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RESUMO

Compreender como os algoritmos se comportam em termos de tempo de execucdo € essencial
para otimizar o desempenho de software. No entanto, a andlise tedrica da complexidade ndo é
facil nem diretamente aplicada na prética, pois os desenvolvedores enfrentam desafios ao esti-
mar a eficiéncia de seus codigos sem ferramentas adequadas. Para suprir essa necessidade, foi
implementada uma extensao para o Visual Studio Code que analisa a complexidade de algorit-

mos, integrando-se diretamente ao processo de desenvolvimento de software.

Este trabalho concentrou-se em desenvolver uma solucdo pratica, apds uma revisao tedrica e
avaliacdo de solugdes existentes. Os resultados obtidos mostraram que a extensdo consegue
analisar estruturas bdsicas de controle de fluxo ao utilizar Abstract Syntax Tree (AST) e resul-
tados mais assertivos por modelos de linguagem natural, fornecendo estimativas assintdticas
corretas. A andlise automatizada demonstrou ser eficaz, preenchendo a lacuna entre a teoria e
a pratica, e permitindo que desenvolvedores e alunos avaliem rapidamente a complexidade de

seus algoritmos, chegando a cerca de 96% de acerto.

A validacdo da solucdo desenvolvida confirmou que a andlise integrada ao fluxo de desenvol-
vimento € ndo apenas vidvel, mas também benéfica, promovendo uma maior conscientizacao
sobre a complexidade computacional e incentivando boas préaticas de codificacdo, facilitando a

aplicagdo pratica dos conceitos tedricos de complexidade.

Palavras-chave: plugin; complexidade; algoritmo; extensao; big o; assintético.



ABSTRACT

Understanding how algorithms behave in terms of execution time is essential for optimizing
software performance. However, the theoretical analysis of complexity is not easy or directly
applicable in practice, as developers face challenges in estimating the efficiency of their code
without adequate tools. To address this need, an extension for Visual Studio Code was im-
plemented that analyzes the complexity of algorithms, integrating directly into the software

development process.

This work focused on developing a practical solution after a theoretical review and evaluation
of existing solutions. The results obtained showed that the extension can analyze basic control
flow structures using AST and provide more accurate results through natural language mod-
els, delivering correct asymptotic estimates. The automated analysis turned out to be effective,
bridging the gap between theory and practice, and allowing developers and students to quickly

assess the complexity of their algorithms, achieving around 96% accuracy.

The validation of the developed solution confirmed that the integrated analysis into the de-
velopment workflow is not only feasible but also beneficial, promoting greater awareness of
computational complexity and encouraging good coding practices, thus facilitating the practi-

cal application of theoretical concepts of complexity.

Keywords: plugin; complexity; algorithm; extension; big o; asymptotic.
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1 INTRODUCAO

Os algoritmos sdo essenciais na constru¢do de solucdes de software e, embora a capa-
cidade de processamento continue crescendo nos ultimos 60 anos (INTEL, 2024), o consumo
eficiente dos recursos € essencial para a redugdo de custos financeiros e da emissdo de carbono.
Considerando essa problematica, a andlise da complexidade computacional de algoritmos é vi-
tal.

Nao foram encontradas ferramentas de facil acesso que analisam a complexidade com-
putacional de um algoritmo diretamente no ambiente de desenvolvimento. Quando um desen-
volvedor deseja obter a complexidade assintética, o processo €, em geral, realizado manual-
mente. Essa lacuna motiva este trabalho, que propde a criacdo de uma extensao para o editor VS
Code! , automatizando essa andlise. A ferramenta oferecerd uma estimativa da complexidade
assintética de algoritmos, facilitando a verificacdo durante o desenvolvimento, promovendo c6-

digos mais eficientes e contribuindo para o aprimoramento do fluxo de trabalho.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é implementar uma extensdo para o VS Code capaz
de avaliar, de forma estdtica, a complexidade assintética de algoritmos escritos em linguagem

de programacao C. Para isso, propde-se:

* Desenvolver algoritmos que analisem estruturas de controle de fluxo (lagos, condicionais,
chamadas recursivas) para estimar a complexidade assintdtica, por exemplo O(1), O(n),
O(n?);

* Integrar a andlise ao ambiente do VS Code, oferecendo feedback direto ao desenvolvedor;

* Incorporar ferramentas auxiliares baseadas em machine learning, como LLLMs, para com-

plementar a andlise estatica.

1.2 JUSTIFICATIVA

A popularidade do VS Code, aliada a auséncia de ferramentas que realizam a anélise
de complexidade assintética integradamente ao desenvolvimento, torna o tema deste trabalho

relevante.

Embora existam perfiladores e ferramentas de andlise de desempenho, esses métodos

sdo, em geral, utilizados sobre o cddigo compilado ou em execugdo, sendo aplicados apds o

I MICROSOFT. Your First Extension | Visual Studio Code Extension API. Microsoft, 2024. Disponivel em:
<https://code.visualstudio.com/api/get-started/your-first-extension>. Acesso em: 27 fev. 2024.


https://code.visualstudio.com/api/get-started/your-first-extension

desenvolvimento. Este trabalho visa preencher essa lacuna, trazendo a anélise para o momento
em que o codigo € escrito, com impacto direto na qualidade e eficiéncia do desenvolvimento de

software.

1.3 HIPOTESE

A hipétese deste trabalho € que a andlise automatizada da complexidade computacional
pode substituir a avaliacio manual, oferecendo resultados precisos e integrados ao fluxo de
desenvolvimento. Além disso, espera-se que essa andlise promova maior conscientiza¢do dos

desenvolvedores sobre os impactos de desempenho do cédigo.

1.4 METODOLOGIA

A metodologia adotada segue as etapas abaixo, que se interligam para atingir os objeti-

VOS propostos:

1.4.1 Revisao Bibliografica e Teodrica

* Levantamento de conceitos sobre andlise de complexidade computacional, incluindo re-

visdo de livros didéticos e artigos cientificos;
* Estudo de guias oficiais para o desenvolvimento de extensdes do VS Code;

* Revisdo de trabalhos relacionados, analisando abordagens e lacunas existentes.

1.4.2 Levantamento de Requisitos

* Identificacdo de funcionalidades essenciais por meio de entrevistas com desenvolvedores;

* Defini¢do do escopo funcional da extensdo, delimitando linguagens suportadas e grau de

detalhamento das anéalises.

1.4.3 Prototipacao

* Desenvolvimento de uma versao simplificada da extensdo para validar conceitos técnicos;

* Implementacio inicial de algoritmos bésicos de andlise de complexidade.

1.4.4 Avaliacao e Validacao

* Comparacao dos resultados da extensao com andlises realizadas manualmente por espe-

cialistas.

16



1.5 RESULTADOS ESPERADOS

Espera-se que este trabalho resulte em uma extensao funcional para o VS Code, capaz
de: analisar estruturas basicas de controle de fluxo e fornecer estimativas assintdticas corretas;
integrar-se ao ambiente do desenvolvedor intuitivamente, com impacto positivo no fluxo de
trabalho e promover maior conscientiza¢do sobre complexidade computacional e boas praticas

de codificagdo.

1.6 ESTRUTURA

Este trabalho estd organizado da seguinte maneira: o Capitulo 2, “Revisdo tedrica”,
apresenta o embasamento tedrico relacionado ao tema deste projeto, incluindo conceitos de
complexidade de algoritmos. O Capitulo 3, “Estado da arte”, discute ferramentas similares e
suas limitacoes. O Capitulo 4, “Desenvolvimento”, detalha o planejamento e o processo reali-
zado para a criacdo da extensao, incluindo o design, metodologias e validacdao. O Capitulo 5,
"Testes e Validacao da Extensdo", avalia os resultados encontrados e analisa a validac¢do perante
a hipétese e os objetivos do projeto. Por fim, o Capitulo 6, “Consideragdes finais”, resume os

principais pontos do trabalho e discute suas limitacOes e possiveis agdes futuras.
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2 REVISAO TEORICA

Para providenciar a andlise de complexidade de um algoritmo, precisa-se formalizar pri-
meiramente a definicdo de um algoritmo e, posteriormente, como se deseja atingir tal resultado,

passando igualmente pela defini¢do de complexidade.

2.1 ALGORITMOS

Segundo Sherine et al. (2023, pg. 1), “um algoritmo € um conjunto finito de instru¢des
que realiza uma tarefa especifica”. J4 Knuth (1997, pg. 4), no seu livro The Art of Computer
Programming, expande essa afirmacao, iniciando o seu argumento declarando que algoritmos

vao além, possuindo cinco caracteristicas principais particulares:

a) finitude: um algoritmo precisa sempre terminar apds um nimero finito de passos;

b) definicdo: determina que cada passo de um algoritmo seja definido precisamente,
sem ambiguidade. Eis o motivo de algoritmos serem comumente expressos em lin-

guagens de programacgdo formalmente definidas;

c¢) entradas: sdo o conjunto de dados fornecidos ao algoritmo antes ou durante a exe-
cu¢do;

d) saidas: sdo o conjunto de dados providenciados pelo algoritmo até o fim da execu-

¢do, que possuem relacdo com as entradas;

e) eficdcia: todas as operacdes de um algoritmo devem ser bdsicas o suficiente para

serem executadas exatamente e em um tempo finito.

Esses principios formam o sustentdculo do design e andlise de algoritmos, guiando o

desenvolvimento de softwares eficientes e confidveis.

2.2 COMPLEXIDADE DE ALGORITMOS

E possivel separar a complexidade em algumas categorias: a complexidade de codigo,
que se refere ao cédigo ser complicado de desenvolver prestar manutengdo ou testar; a de es-
paco, relativa ao crescimento do uso de espaco em disco e memoria; a complexidade computa-

cional no tempo, sendo o foco deste trabalho.

2.2.1 Complexidade de codigo

A complexidade de c6digo se refere a complexidade cognitiva para a compreensao por
um humano. Uma das andlises mais populares € a Complexidade Ciclomética descrita por Mc-

Cabe (1976). Esse método tem o foco em testabilidade, leitura e manutencdo de um cédigo,



ndo necessariamente se atendo a complexidade computacional. Esse método consiste em isolar
segmentos de um cédigo em um digrafo, no qual o nimero ciclomatico v(G) de um grafo G

com n vértices, e arestas e p componentes conectados é v(G) = e —n + p.

2.2.2 Complexidade de espaco

A complexidade de espaco refere-se a quantidade de memoria adicional que um algo-
ritmo requer em relagdo ao tamanho da entrada. Essa medida avalia a eficiéncia do algoritmo

em termos de uso de memoria.

2.2.3 Complexidade computacional de tempo

A complexidade computacional pode ser medida perante diversos fatores, como tempo
e espago (SHERINE ez al., 2023). Como exemplo, pode-se relacionar isso ao espaco de alocacao
em memoria e a velocidade de acesso aos dados (TOSCANI; VELOSO, 2012, p.15). Mas o fator

cujo trabalho tem objetivo de analisar € na complexidade de tempo.

O tempo para a execucdo de um algoritmo pode ser medido pelo nimero de execucdes
de um determinado conjunto finito de operacdes. A esse conjunto é dado o nome de operacao
fundamental, considerando que a quantidade de execucdes da operacdo fundamental serve de

representacio da quantidade potencial de trabalho de um determinado algoritmo.

Esse valor pode ser medido em relacdo ao tamanho da entrada. Regularmente, a medida
que o tamanho da entrada aumenta, a quantidade de operacdes também tende a aumentar. No
entanto, interpretar o tamanho da entrada pode ser complicado, pois ele pode ter significados
diferentes, dependendo do contexto. Para um valor de entrada especifico, o tamanho pode se

referir (mas nao se limitando) a:
a) o valor do comprimento de uma lista;
b) o tamanho da ordem de uma matriz;
¢) o ndmero de vértices e arestas de um grafo (CORMEN et al., 2022, p.57);

d) uma operagdo matematica, em que, se a entrada for um valor escalar, o tamanho da
entrada serd o nimero de bits necessdrios para representd-lo (CORMEN et al., 2022,
p.57). Por exemplo, o nimero 8, representado como 1000 em bindrio, tem um tama-
nho de entrada de 4, por precisar de 4 bits. No entanto, em certos contextos, como

ao calcular o fatorial, o tamanho da entrada € o proprio nimero.

2.2.3.1 Complexidade média

A complexidade média de um algoritmo pode ser definida como a média ponderada da

eficiéncia de cada entrada, considerando a probabilidade da sua ocorréncia (TOSCANI; VELOSO,
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2012, p.100), obtendo-se, assim, a equacao

N

Cavg(n) =Y _p;i - Ci(n) 2.1)

=1

em que Cy,,(n) representa a complexidade média para uma entrada de tamanho n. N € o ni-
mero total de entradas, p; € a probabilidade da i-ésima entrada ocorrer e C;(n) é a complexidade

para a (i)-ésima entrada.

2.2.3.2 Complexidade pessimista

A complexidade pessimista € calculada com base no pior cendrio de execucdes pela
entrada (TOSCANI; VELOSO, 2012, p.42). As equagdes

desemp(a, d)
_ i 0 et Rl 2.2
P7 diam(d)—n ( tam(d) ) (22)

< desemp(a, d)
_ \a, d) 2.
Cr d:am(d)<n ( tam(d) ) (23)

providenciadas por Toscani e Veloso (2012, p.42) demonstram esse cdlculo em que C,, repre-
senta a complexidade pessimista, d é a entrada do algoritmo, tam(d) indica o tamanho da en-
trada e desemp(a, d) € o custo da execugao do algoritmo “a” para uma entrada “d” (equivalente

a custo(exec(a, d))).

Os motivos pelos quais esse método € frequentemente utilizado, e pelo qual o trabalho
foca na complexidade pessimista (na sua versao assintética), sao fornecidos por Cormen et al.
(2022, p.61) e Sherine et al. (2023, p.16):

a) o limite superior fornece seguranga de que o algoritmo nunca serd pior do que o caso
encontrado;

b) o pior caso pode ocorrer frequentemente, como nos casos em que apenas dados nao

presentes em cache sdo referenciados e uma consulta em banco € necessdria;
c¢) o caso médio pode ser o pior caso (por exemplo: busca linear em lista ndo ordenada);

d) alguns sistemas exigem que o usudrio forneca um limite superior para a quantidade
de tempo que o programa ird rodar. Uma vez que este limite superior € atingido, o

programa ¢ abortado;
e) o programa pode precisar fornecer uma resposta satisfatéria em tempo real;

f) se existem maneiras alternativas de resolver um problema, entdo a decisdo sobre
qual usar serd baseada principalmente na diferenca de desempenho esperada entre

essas solucoes.
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2.2.3.3 Complexidade assintética

O célculo de complexidade assintdtica € uma abordagem comum para analisar a com-
plexidade de um algoritmo. Ela descreve o crescimento da complexidade em fun¢do do tamanho
da entrada, utilizando uma cota assintética, sendo mais pratica do que as formulas e expressoes

anteriormente vistas.

Uma cota assintética superior € uma funcdo que cresce mais rapidamente do que ou-
tra (TOSCANI; VELOSO, 2012). Em um grafico no qual o eixo horizontal representa o tamanho
da entrada e o eixo vertical a complexidade, uma funcdo assintdtica superior ultrapassara outra
no eixo vertical em algum ponto e ndo serd mais ultrapassada, indicando um maior crescimento.

Uma cota assintdtica superior pode ser definida conforme a expressao

(Fno € N) (Vn > ng) : f(n) < g(n) (2.4)

em que existe algum ndmero natural n tal que para todos os n maiores ou iguais a n, a funcao
f(n) é sempre menor ou igual a fungdo g(n). Algumas das nota¢des utilizadas para representar

cotas assintoticas sao:

a) a notacdo Big O (O) define uma “cota assintdtica superior a menos de constan-
tes” (TOSCANIL; VELOSO, 2012). Ela € usada para descrever o comportamento de uma
funcdo quando o tamanho da entrada se aproxima do infinito. Ao se dizer que uma
funcdo f(n) é O(g(n)), isso significa que existe uma constante positiva ¢ e um valor
no tal que 0 < f(n) < ¢ g(n) para todos n > ny. Em outras palavras, f(n) é limi-
tada superiormente por g(n) multiplicada por uma constante, para n suficientemente

grande. Esse comportamento € descrito pela expressao
(Je e Ry) (Fng € N) (Vn > nyg) : f(n) <cxg(n) (2.5)

e pela Figura 1. Assim, pode-se comparar a eficiéncia de diferentes algoritmos ig-
norando constantes e termos de menor ordem. A expressao (2.5) mostra que existe
algum numero real positivo (¢) € um nimero natural ny tal que para todos os n
maiores ou iguais a ng, a fun¢do f(n) é sempre menor ou igual a ¢ vezes a fungido
g(n);

b) A notacdo Big ()mega (€2) define uma “cota assint6tica inferior a menos de constan-
tes” (TOSCANI; VELOSO, 2012). Em outras palavras, existe um nimero real positivo
d e um nimero natural ng tal que, para todo n maior ou igual a ng, o valor da funcdo
g(n) é maior ou igual ao valor da func¢do f(n) multiplicado por d. Essa é a defini¢do
formal de g(n) = Q(f(n)) e significa que g(n) ndo cresce mais devagar do que f(n)
quando n se aproxima do infinito. Em outras palavras, ndo importa quao grande n
se torne, g(n) nunca serd menor do que d x f(n) para algum valor constante d, as-

sumindo que d é um ndmero real positivo. Isso significa que g(n) tem pelo menos
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Figura 1 — Gréfico Big O comparando fungdes f(n) e g(n).
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Fonte: O Autor (2024)

0 mesmo “ritmo de crescimento” que f(n) quando n se aproxima do infinito. Isso é

descrito conforme a expressao:

(3d € Ry) (Ing € N) (Vn > ng) : g(n) > d x f(n) (2.6)

e a Figura 2. A expressdo (2.6) mostra que existe algum nimero real positivo d e um
nimero natural n, tal que, para todos os n maiores ou iguais a ng, a fungdo g(n) é

sempre maior ou igual a d vezes a fungédo f(n).

Figura 2 — Gréfico Big Omega comparando funcdes f(n) e g(n).
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Fonte: O Autor (2024)
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¢) a notacdo Big Teta (©) define uma “cota assintdtica apertada” (TOSCANI; VELOSO,
2012). Isso significa que uma fungdo g(n) € O( f(n)) se existem constantes positivas
cl, ¢2, e ng, tais que cl - f(n) < g(n) < ¢2- f(n) para todos n > ng. Em outras
palavras, g(n) é limitada tanto superiormente quanto inferiormente por f(n) mul-
tiplicada por uma constante, para n suficientemente grande. Isso significa que g(n)
tem o mesmo ritmo de crescimento que f(n) quando n se aproxima do infinito. Isso

€ descrito conforme a expressao
(Fel, 2 € Ry) (Fng € N) (Vn > mng) s cl x f(n) < g(n) <e2x f(n) (2.7)

e a Figura 3. A expressdo (2.7) mostra que existem dois nimeros reais positivos cl
e ¢2 e um ndmero natural n tal que para todos os n maiores ou iguais a ng, a funcdo
g(n) é sempre maior ou igual a cl vezes a fung¢do f(n) e sempre menor ou igual a

c2 vezes a fungdo f(n).

Figura 3 — Grafico Big Teta comparando fungdes f(n) e g(n).
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Fonte: O Autor (2024)

2.2.3.4 Complexidade amortizada

Segundo Tarjan (1985, p.1), a avaliacdo amortizada da complexidade pode ser definida
como uma complexidade avaliada pelo tempo sobre uma sequéncia de operagdes, ou seja, cal-

culando a média dos tempos de execucdo das operagdes em uma sequéncia ao longo dela.

Existem algoritmos que, pela caracteristica do seu funcionamento e da estrutura de da-
dos utilizada, uma operac@o ou apenas algumas operagdes dentre N possuem complexidade
demasiadamente superior. Isso implica que a avaliacdo pessimista sobre a opera¢do de maneira

individual pode resultar em uma estimativa excessivamente negativa do todo (TARJAN, 1985,
p-D).
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Ao amortizar as operacdes de maior custo nas demais, pode-se oferecer uma anélise

mais proxima da realidade. Além disso, a “andlise amortizada difere da andlise do caso médio

porque a probabilidade ndo estd envolvida. Uma anélise amortizada garante o desempenho mé-

dio de cada operag@o no pior caso” (CORMEN et al., 2022, cap. 16). Para amortizar o célculo de

complexidade, pode-se seguir mais de uma metodologia:

a)

b)

método de agregagdo é o mais simples, considera-se o tempo total 7'(n) para uma

sequéncia de n operagdes. O custo amortizado € obtido dividindo esse tempo to-
tal pelo nimero de operagdes, resultando em @ Isso se aplica mesmo quando a
sequéncia inclui vérios tipos de operagdes (CORMEN et al., 2022, cap. 16.1). A regra
pode ser formalizada como na equagdo

C.—0 (Z?:o desempenho(i)) 2.8)

n

na qual a complexidade amortizada C, é obtida somando o desempenho de cada

operacdo ¢ até n e dividindo pelo nimero total de operacgdes (n);

método contdbil € utilizado quando diferentes operagdes possuem diferentes custos.
A ideia é que algumas operagdes irdo “providenciar crédito” para outras. Em outras
palavras, o trabalho realizado por uma operagdo serve de crédito para outra (COR-
MEN et al., 2022, cap. 16.2). Para ilustrar esse método, considera-se o incremento de
um ndmero bindrio. Considere um nimero que ird incrementar a cada 1, com o valor
armazenado em um array representando-o em um formato bindrio. Para cada incre-
mento, € necessario “inverter” o bit menos significativo e o bit a seguir se o atual for
virado para 0. A seguir estd apresentada a descri¢do dos passos e um exemplo que

pode ser acompanhado no Quadro 1:

— inicie com o bit menos significativo: este € o bit mais a direita do nimero bindrio;

— verifique o bit: se o bit for 0, mude-o para 1. Nesse caso, vocé concluiu o processo
de incremento;

— se o bit for 1, mude-o para 0: quando um bit € virado de 1 para 0, vocé precisa
“carregar” 1 para o proximo bit a esquerda;

— repita o processo para o proximo bit a esquerda: continue esse processo, movendo-

se para a esquerda pelos bits, até que ndo existam mais bits para carregar.

Se considerar o exemplo de virar bits, o custo de definir um bit pode ser considerado
custo duplo, enquanto o de redefinir bits é sem custo. Essa ideia parte do principio
que, para redefinir um bit, ele deve ser inicialmente definido. Ou seja, cria-se um cré-
dito, assim como em institui¢des financeiras, que podera ser descontado futuramente
em outras operagdes (CORMEN et al., 2022, cap. 16.2). Assim, pode-se verificar no
Quadro 1 que o custo de cada operacao varia, mas o custo acumulado € equivalente
ao valor do contador, o que significa que a amortizada é O (n) (CORMEN ez al., 2022,
cap 16.2);

24



Quadro 1 — Incremento de um nimero bindrio de 8 bits

Valor do Contador | Valor Binario | Custo Acumulado
0 000000]0] 0
1 00000[01] 1
2 000001[0] 3
3 00000[1]1 4
4 000010[0] 7
5 0000101 8
6 000011[0 10
7 000[0111 11
8 000100[0 15
9 00010[01 16
10 000101[0 18
11 0001[011] 19
12 000110[0] 22
13 00011[01] 23
14 000111[0] 25
15 00[01111] 26
16 001000][0] 31

Fonte: O Autor (2024), adaptado de Cormen et al. (2022, cap.
16.1).

¢) método do fisico (ou método potencial) refere-se a utilizacdo de uma funcio po-
tencial ¢ na estrutura de dados. O custo amortizado ¢, de uma operagdo i é entdo

definido como
¢i=ci+® (D)~ (D), 29)

em que ¢; € o custo real da operagao, D; € a estrutura de dados referente a estrutura de
dados resultante da operac@o ¢;, (D;) é o valor potencial (valor maximo que poderd
alcangar) da estrutura de dados apds a i-ésima operagdo e ®(D;_;) é o potencial da
estrutura de dados antes da -€sima operagdo (CORMEN et al., 2022, cap 16.3), sendo
esse potencial o valor equivalente a complexidade. A ideia € que uma operagao pode
ser “cobrada” pela diferenca de potencial entre as duas operacdes, ou seja, deve-se
ter uma fungéo ¢ para uma estrutura de dados na i-ésima operagdo (®(D;)) que seja
sempre maior que ®(D;_1). Esse potencial extra pode ser pensado como “tempo

pré-pago”, que pode ser usado para pagar por operacdes futuras.

2.3 APLICACAO DO CALCULO DA COMPLEXIDADE

Uma vez possuindo o conceito da complexidade assintética, precisa-se de métodos para
sua aplicacdo em cddigos de programacgdo. Partindo de uma operacdao fundamental, pode-se
contabilizar quantas vezes ela serd executada. Uma quantidade de tempo fixa é necessdria para
executar cada linha de um cédigo e supde-se que a execucdo da k-ésima linha leve um tempo
ck, em que ck é uma constante (CORMEN et al., 2022, p.58).
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2.3.1 Principios

Para realizar o calculo de complexidade, principalmente focando na complexidade pes-
simista, é necessario o conhecimento de alguns principios. Esses principios podem simplificar

a quantidade de célculos a serem realizados.

2.3.1.1 Principio das componentes

Quando se trata de algoritmos com linguagens de programacao, serd dificilmente anali-
sado um trecho de c6digo de modo monolitico, mas sim através da separacdo das suas partes,
denominadas componentes. Uma componente de um algoritmo € classificada como conjuntiva
quando ela é executada em todas as instincias da execucao desse algoritmo, independentemente
do valor de entrada. De modo inverso, sdo disjuntivas quando apenas algumas sdo executadas
conforme o valor de entrada (TOSCANI; VELOSO, 2012, p.44).

2.3.1.1.1 Componente conjuntiva

Conforme pode ser visto no Algoritmo 1, todas as linhas serdo executadas, isso significa

que se pode somar o desempenho das partes para obter a complexidade do algoritmo completo.

Algoritmo 1 — Célculo da média para a exemplificacdo de componentes conjuntivas

1 |#include <stdio.h>

2

3 |int main() {

4 int numeros[5] = {1, 2, 3, 4, 5};
5 float media = 0;

6 for(int i = 0; i < 5; i++) {

7 media += numeros[i];

8 }

9 media = media / 5;

10 printf ("A_media_dos_numeros_no_array_e:_%.2f\n", media);
11 return 0;

12 |}

A seguir estdo as descri¢des de cada passo do algoritmo:
a) linha 4, inicializacdo do array: é uma operagdo O(1), pois apenas aloca memoria do
array com valores constantes;

b) linha 5, declaracdo da média: é uma operagdo O(1), pois apenas aloca memoria para

a variavel de média;

¢) linhas 6-8, lago para soma dos nimeros: é uma operagdo O(n), sendo n o nimero

de elementos. Cada elemento € acessado uma vez para realizar a soma;
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d) linha 9, cédlculo da média: € uma operagdo O(1), sendo a divisdo da soma pelo

numero de elementos.

Se somar a complexidade de cada componente, o desempenho do algoritmo é O(1) +
O(1)+O(n) + O(1).

2.3.1.1.2 Componente disjuntiva

O Algoritmo 2 é um exemplo de cédigo que contém componentes disjuntivos. Ele ve-
rifica se um determinado nimero N fornecido pelo usudrio € positivo ou negativo, sendo que

imprime todos os nimeros de zero até N caso seja positivo.

Isso significa que se um nimero é positivo, ele serd pelo menos O(n), enquanto se for
negativo, serd apenas O(1). Assim, se considerar sempre o pior caso, O(n) deve ser a comple-
xidade assintdtica, mas ndo serd no caso médio ou na complexidade otimista. Posteriormente,
uma maneira de abordar a complexidade de componentes disjuntivas serd abordada pelo ma-

ximo assintético na Secao 2.3.1.3.

Algoritmo 2 — Exemplo de c6digo com Componentes Disjuntivas

1 |#include <stdio.h>

2 |int main() {

3 int num;

4 printf ("Digite_um_numero:_");

5 scanf ("%d" , &num);

6

7 if (num > 0) {

8 for(int i = 0; i < num; i++) {
9 printf ("%d_", i);

10 }

11 } else {

12 printf ("O_numero_nao_e_positivo.\n");
13 }

14 return 0;

15 |}

2.3.1.2 Principio da absor¢do

Essa propriedade é comumente aplicada quando componentes seguirem 0s seguintes
predicados: sdo conjuntivas, sdo polindmios sobre a mesma varidvel e uma componente cresce
mais rapidamente que as demais (TOSCANI; VELOSO, 2012, p.51).

Se uma fun¢do g cresce mais rapidamente que outra f, entdo a soma das duas crescerd
assintoticamente como g (TOSCANI; VELOSO, 2012, p.52). Para exemplificar, se a fungdo g for

O(n?) e a fungdo f for O(n), isso significa que a soma O(n?)+O(n) resultaem O(n?). Como a
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funcdo g tem crescimento superior a f, pode-se dizer que a sua complexidade “absorve” a outra,
fazendo-se necessdrio melhorar essa fungdo para melhorar o desempenho de ambas como uma

unidade.

2.3.1.3 Maximo assintotico

O principio da absor¢do funciona bem para componentes conjuntivas, pois como visto,
todas sdo executadas. No entanto, a situa¢cao muda quando se lida com componentes disjuntivas,
em que a execucao ocorre em um ou outro componente. Nesses casos, pode haver situacdes em
que um componente sempre apresenta uma cota assintética superior, ou, dependendo do ponto
especifico da execugdo, pode haver uma alternancia entre qual componente se sobressai. Para

lidar com esse altimo caso, é comum realizar o calculo do maximo assintotico.

O maximo assintético (em ordem) € comutativo (TOSCANI; VELOSO, 2012, p.53), ou
seja, a ordem dos termos ndo afeta o resultado. Havendo as fun¢des f(n) e g(n), a ordem
assintdtica maxima serd igual, independentemente da funcio considerada por primeiro, o que

pode ser formalizado com uma equacdo como

max(f(n),g(n)) = max(g(n), f(n)), (2.10)

significando que a fun¢do que cresce mais rapidamente dominard a outra para valores sufici-
entemente grandes de n. Assim, pode-se inferir que se 0 maximo assintético € o mesmo in-
dependente da ordem, ele é também o méiximo para ambas as func¢des, conforme representado

f = O(max(f(n),g(n))) e g = O(max(f(n),g(n))). (2.11)

No entanto, ainda € possivel encontrar um méximo assintético que seja valido, mas que seja
demasiado “folgado”, ou seja, que para ambas as fun¢des fique distante de maneira superior ao
que seria seu verdadeiro médximo. Por exemplo, se f for O(n) e g for O(n x log(n)), ambas
seriam dominadas por n?, mas o mais adequado seria afirmar que o maximo assintético deveria

ser O(n * log(n)) (TOSCANI; VELOSO, 2012, p.53), podendo ser expresso como a equagio

max(f,g) = O(h), sempre que f = O(h) ou g = O(h). (2.12)

Portanto, nos casos em que pudermos estabelecer que, a partir de algum ponto ng, a
funcdo g cresce igual ou mais rapidamente que a fungdo f, o “maximo” de f e g serd sempre
g, porque g € pelo menos tdo grande quanto f para todos os valores de n maiores que ng. Isso

pode ser descrito pela equagdo

max(f,g) = g, sempre que (Ing € N)(¥Yn > ng) : f(n) < g(n). (2.13)

Quando isso ndo ocorrer, € possivel utilizar uma cota assintética superior, conforme visto ante-

riormente.
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2.3.1.4 Principio da transformacdo de entradas

Quando ocorrerem casos em que a execu¢do de uma componente altere o valor de en-
trada de outra componente (como pode acontecer em lagos aninhados), utiliza-se a especiali-
zacdo por transformacio de entradas. E possivel que dependendo da entrada, um componente
tenha uma cota assintética superior € mesmo se as entradas forem de mesmo tamanho, basta
uma funcio de transformacgdo das entradas ser executada previamente ao componente (TOS-
CANI; VELOSO, 2012).

2.3.2 Aplicacao do calculo pessimista em equacoes

Uma vez estabelecidos os principios, se pode comecar a analisar algoritmos, aplicando
equagdes para contabilizar sua complexidade. Em seguida, serdo examinados métodos para

calcular certos tipos de operagdes comuns em codigos de programacao.

2.3.2.1 Atribui¢do

A atribuicdo pode ser tanto uma operagdo basica de atribuicdo de valor a uma varia-
vel, como pode ser também algo mais complexo, como atualizacdes de matrizes, grafos, uma
expressdo ou uma fungdo. Para esses casos mais simples, costuma-se atribuir ©(1), ou seja,
constante (TOSCANI; VELOSO, 2012, p.55).

No entanto, dependendo da estrutura analisada, pode-se considerar que para cada byfe
ou bloco de memoria atribuido de uma varidvel para outra, deve-se adicionar complexidade,
pois essa seria a operacdo fundamental. Uma lista, por exemplo, no seu pior caso, resultaria em
O(n). Se houver ainda uma avaliagdo de uma expresséo ou ainda uma funcéo sendo executada,
por exemplo, a inversdo da lista, soma-se o custo dessa operagdo (TOSCANI; VELOSO, 2012, p.
56), conforme a equacao

Cplv €] = O(Cyle] + Cpl—]) (2.14)

na qual a complexidade da atribui¢do v <— e € dada pela soma da complexidade da avaliacao da

expressdo O(C,[e]) com a complexidade da atribui¢do dessa expressao dada por O(C,[+.]).

2.3.2.2 Condicionais

As condicionais (como “se-entdo-sendo” e “se-entdo’’) sdo usadas para controlar o fluxo
de execugdo. A sua complexidade pessimista € geralmente o maximo entre a complexidade das

duas ramificagdes.

Para condicionais simples (se-entao), basta avaliar a complexidade da expressao da con-
dicional e a complexidade do bloco de cédigo caso a condi¢do seja verdadeira, afinal, se con-

siderar o pior caso, ela serd verdadeira (TOSCANI; VELOSO, 2012, p.57), podendo ser descrito
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conforme equagao
Cplse b entao S fimse] = O(C,[b] + C,[5]); (2.15)

para as condicionais completas (se-entdo-sendo), em que a légica € muito similar, a diferenca é
relativa aos casos em que o condicional for falso, que pode ter complexidade maior. Nesse caso,

deve-se optar pela utilizacao do pior caso, conforme apresentado na equagao
Cplse bentao S senao T fimse] = O(C,[b] + max(C,[S], C,[T))), (2.16)

em que se considera o maximo assintético entre os dois blocos S e T somado ao custo da

avaliacdo da condicional.

2.3.2.3 Composi¢do

A composicao se trata de uma estrutura simples, formada pela sequéncia de componen-
tes (TOSCANI; VELOSO, 2012, p.60). Portanto, a sua complexidade da sequéncia ¢ a soma da

complexidade de cada componente, podendo ser descrita como

CplS; T = O(Cy[S]) + O(G[T]). (2.17)
Se denomina esse cendrio de complexidade de composi¢do com preservacdo assintética de ta-
manho (TOSCANI; VELOSO, 2012, p.61).

No entanto, quando uma componente realiza altera¢io na entrada de dados d da préxima
componente, é necessdrio considerar esse cendrio, que seria a complexidade de composi¢do sem
preservacgdo assintotica de tamanho. No entanto, para facilitar, € interessante definir uma regra
geral, que funciona tanto para composi¢ao com e sem preservacao de tamanho. Essa regra geral

foi providenciada por Toscani e Veloso (2012, p.62), sendo exemplificada na equacdo
C,[S:T) = (Gy[S](n) + C,[T](S(n))), (2.18)

em que dada a sequéncia S; T, pode-se considerar S(n) o tamanho maximo da saida de S para

entradas com tamanho até n.

2.3.2.4 Tteragdo incondicional

A iteracdo incondicional se trata de operagcdes executadas de maneira repetidas, em
que, de maneira geral, hé previsibilidade, seguindo comumente a estrutura “para-de-até-faca”
(TOSCANTI; VELOSO, 2012, pg. 62). A equacdo

(n)
Cplpara i de j ate m faca S fimparal(n) = O Z CplS] (s (n)) (2.19)
i=j(n)

descreve o custo pessimista de um lagco que executa uma operagdo S para um indice ¢ que varia
de 7 até m, em termos do tamanho da entrada n. O custo de tempo € dado pela soma dos custos

pessimistas da operac@o S para cada valor de i de j(n) até m(n).
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A operagio S e a transformacio s°~/(®) podem variar dependendo do algoritmo ou ope-
racdo especifica que estd sendo analisada. O custo de tempo dessa operacdo S pode variar de-
pendendo de qudao complexa é (como exemplo, ela pode inclusive ser outra estrutura de controle
de lagos, caracterizando lagos aninhados). A transformagio de s°~7(") pode variar dependendo
do algoritmo ou da operacdo analisada. Em um algoritmo de busca bindria, a transformacao
pode ser uma divisio por 2 (s77(") = n,/2%), pois o tamanho da entrada é reduzido pela metade

a cada iteracao.

2.3.2.5 [Iteragdo condicional

As iteracdes condicionais se referem as operacdes executadas de maneiras repetidas,
em que, de maneira geral, ndo h4 previsibilidade de encerramento, comumente associadas a
estrutura “enquanto-faca”. Em outras palavras, existe uma condi¢do para a qual o lago deve
continuar sendo executado (TOSCANI; VELOSO, 2012, p.69).

Conforme Toscani e Veloso (2012, p.74), a complexidade temporal de um laco “enquanto-

faca” é demonstrada na equagao

C, [enquanto b faca S fimenquanto] = O | C,[b] (s"™(n)) +

h(n)—1

> (Gl (s'(n) + CylS] (s'(n))] (2.20)

i=0
em que é possivel verificar que a complexidade € determinada pelo tempo que leva para
avaliar a condic¢@o b do lago e executar a instrugdo S. O lago € executado h(n) vezes antes de
parar. Para cada itera¢do ¢ (de 0 a h(n) — 1), o tamanho da entrada para b e S € s'(n). A com-
plexidade temporal para cada iteragdo inclui o tempo para avaliar a condigdo b (C,,[b] (s'(n))) e
o tempo para executar a instrugdo S (C,[S] (s°(n))). A complexidade temporal total do lago € a
soma das complexidades temporais para todas as h(n) iteragdes, mais a complexidade temporal
de avaliar a condi¢do b pela h(n)-ésima vez (C,[b] (s"™(n))). Essa complexidade temporal

total € representada na notac¢do Big O, indicando o cendrio de pior caso.

2.4 PROBLEMA DA DECISAQO

Na virada do século XIX para o século XX, Hilbert (1900), um dos mateméaticos mais
influentes da sua época, realizou um discurso incentivando seus companheiros de profissdo e
jovens aspirantes a resolverem certos problemas no campo da matemdtica, como objetivo para

este novo século'-2. Ele propunha esses problemas por crer que a matemética deveria ser axio-
1

Discurso proferido em Sorbonne na conferéncia do Congresso Internacional de Matematicos, em 8 de agosto
de 1900.

2 O seu discurso precedeu a publicacio dos problemas.
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matica, completa em si. Posteriormente, ele solicitou “[...] um processo geral para determinar a
demonstrabilidade de declaracdes arbitrarias na 16gica matematica” (PETZOLD, 2008, p.ix apud
HILBERT; ACKERMANN, 1928). Encontrar esse “processo geral” ficou conhecido como Entschei-

dungsproblem, sendo descrito a seguir:

[...] encontrar um algoritmo que recebe como entrada a descri¢do de uma lin-
guagem formal e uma sentenca nesta linguagem e tem como saida “verdadeiro”
ou “falso” dependendo se a sentenca da entrada € verdadeira ou falsa (DIVERIO;
MENEZES, 2011, p. 23).

Esse problema ¢ um dos pilares da area de ciéncia da computacio e quando se trata de
analisar estaticamente um cddigo, pode-se levantar questdes relativas, afinal, Turing e Church
chegaram a conclusdo que ndo existe solu¢cdo para o problema da decisdo, isso €, ndo hd como

saber se existe uma solucdo para qualquer problema (DIVERIO; MENEZES, 2011, p. 24).

2.4.1 Maquina de Turing

Turing (1936, p.230) mostrou que o problema Hilbertiano Entscheidungsproblem nao
tem solucdo. Ele chegou a essa conclusdo a partir de nimeros computdveis, partindo do princi-
pio de que sdo enumerdveis. Para isso, ele assume que os niimeros computéveis sio, portanto,

finitos, e um computador (na época, uma pessoa) teria memoria limitada.

Partindo desse preceito, ele criou uma maquina hipotética andloga ao computador hu-
mano, ou seja, que poderia executar as mesmas atividades de maneira metddica. Ele define
como seria essa maquina em termos que poderiam substituir algo real por outro imaginrio,
um analogo, como, por exemplo, ao invés de um papel, uma fita. Essa fita seria dividida em
quadrados, sendo que um deles por vez poderia ser “escaneado” por um cabecote e o simbolo
escrito dentro desse quadrado por consequéncia seria o simbolo “escaneado”. O comportamento
da maquina é definido por uma série finita de configuragdes, chamadas de “m-configuracdes”
e a memoria da mdquina se restringe a sua m-configuracdo atual (que pode ser alterada) pelo

simbolo escaneado, o qual € o inico que a maquina tem conhecimento (TURING, 1936, p.231).

Essa configuracao € definida por um conjunto de instru¢des fornecidas a maquina, es-
pecificando como ela deve operar. Essas instrucdes determinam o estado inicial da maquina, as
condig¢des para transi¢des entre estados e as acdes a serem executadas, como mover o cabecote
de leitura/gravacgdo ou alterar um simbolo na fita durante cada estado. Esse conjunto de regras
€ denominado Descricdo Simbolica (Symbolic Description, S.D., em ingl€s) (TURING, 1936,
p.240).

Em seguida, Turing apresenta o conceito de maquina universal.

E possivel inventar uma tinica mdquina que pode ser usada para calcular qual-
quer sequéncia computavel. Se esta maquina U for fornecida com uma fita no
inicio da qual estd escrito o S.D. de alguma maquina de computagdo M, entdo
U calculard a mesma sequéncia que M (TURING, 1936, p.241).
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Mesmo com algumas limita¢des, Turing

[...] demonstrou a generalidade da computagio ao mostrar que uma tinica ma-
quina universal pode ser adequadamente programada para realizar a operacio
de qualquer maquina de computagdo (PETZOLD, 2008, p.161).

Partindo do pressuposto que nimeros computaveis sao finitos e da defini¢cdo da maquina
universal, ndo seria possivel, portanto, definir um S.D., e por consequéncia um nimero descri-
tivo (D.N.) enumeravel, de uma méquina que tende ao infinito, como maquinas livres de circulo,
pois a sua definicdo tende ao infinito. Se ndo se pode definir uma maquina assim, significa entdo

que as maquinas sao finitas e, portanto, enumeraveis.

[...] o problema de enumerar sequéncias computdveis é equivalente ao pro-
blema de descobrir se um determinado niimero é o D.N. de uma maquina livre
de circulos, e ndo hd um processo geral para fazer isso em um ndmero finito de
pacos. Na verdade, aplicando corretamente o argumento do processo diagonal,
se pode mostrar que ndo pode haver nenhum processo geral desse tipo (TU-
RING, 1936, p.246).

Posteriormente, Turing usa da reducdo ao absurdo para provar que uma maquina capaz
de determinar o resultado antes da sua execucdo ndo pode existir, resolvendo entdao Entschei-
dungsproblem. Ele assume que uma maquina hipotética com determinada configuracio existe e
conseguiria determinar se qualquer maquina de Turing imprime O infinitamente. Se ela existisse,
entdo se poderia construir um processo para determinar se uma maquina de Turing imprime “1”
infinitamente. Isso é porque imprimir “1” infinitamente equivale ao complemento de imprimir
“0” infinitamente. Se for possivel determinar se uma mdquina de Turing imprime “0” ou “1”
infinitamente, entdo pode-se determinar se uma maquina de Turing € livre de circulos. No en-
tanto, ja foi provado que € impossivel determinar se uma maquina de Turing € livre de circulos.
Portanto, a existéncia da maquina assim leva a uma contradi¢io, o que significa que a maquina
ndao pode existir (TURING, 1936, p.248).

Pela Mdquina Universal de Turing, ndo seria possivel inferir se uma fun¢do com uma
determinada entrada encontraria um resultado (ou pararia a sua execu¢io em algum momento).
Isso significa que, como regra universal, qualquer computador ndo poderia determinar antes de

executar determinada fun¢do se essa fungo ird terminar ou nao.

A Tese de Church, que estabelece que “a capacidade de computacdo representada pela
Miquina de Turing € o limite mdximo que pode ser atingido por qualquer dispositivo de compu-
tacdo” (DIVERIO; MENEZES, 2011, p.175), foi a base para essa conclusdo. Isso é corroborado por
vdrias tentativas de desenvolver maquinas universais, como a Maquina Norma e a Mdquina de

Post, que produziram conceitos equivalentes aos de Turing (DIVERIO; MENEZES, 2011, p.175).

Esse problema impacta a capacidade de calcular a complexidade de uma funcao qual-

quer. Afinal, se ndo € possivel determinar se uma funcdo ird parar de executar, como se pode
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avaliar a sua complexidade? Para realizar essa andlise de complexidade, precisa-se determinar

limites para ela. Tais limites serdo discutidos mais adiante na proposta de solucao.
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3 ESTADO DA ARTE

Neste capitulo sdao evidenciadas as aplicacdes que se relacionam com o objeto de estudo

deste trabalho, assim como a avaliacdo das suas contribui¢des e limitagdes.

3.1 FERRAMENTAS DE ANALISE DE CODIGO

Analisadores estéticos de cddigo disponibilizados de maneira comercial sdo muito si-
milares entre si. A maioria realiza a andlise por meio de uma base de dados com regras e casos
comuns. Além disso, quando ha andlise de complexidade, ela se limita a complexidade ciclo-

matica ou relacionada a legibilidade.

Dentre eles estd o Qodana' , que realiza as andlises por meio de uma base de dados que
esta disponibilizada em um portal chamado Inspectopedia % , que contém os problemas mais
recorrentes € comuns em um projeto de software em que uma determinada implementacdo nao

€ 6tima ou recomendada.

Outras ferramentas similares sio o Embold > e o Sonar * , tanto a versio autdnoma
(stand-alone) denominada SonarQube como a cloud (SonarCloud). Essas ferramentas também
realizam a andlise do cédigo, variando de funcionalidades entre si, como a presenca de indica-
dores, detecgdo de segredos, integracdo para deploy e recomendagdes geradas por inteligéncia

artificial.

No entanto, esse trabalho ndo visa analisar a legibilidade, clareza ou padrdes de codifi-

cacdo, mas estimar um desempenho pelo cédigo-fonte.

3.2 ANALISADORES DE DESEMPENHO

Alguns projetos foram criados para realizar a anélise de desempenho no tempo, consi-
derando ou o cédigo-fonte ou algum tipo de representacao intermedidria, como o bytecode Java
ou até mesmo com a utilizacao de perfiladores de cédigo. O cendrio mais comum para este tipo
de ferramenta ainda se encontra focado no ambiente académico, seja como objeto de pesquisa

ou na cria¢do de uma ferramenta para utilizacao educacional.

' JETBRAINS. Qodana: Static Code Analysis Tool by JetBrains. 2024. Disponivel em: <https://www.

jetbrains.com/qodana/>. Acesso em: 06 abr. 2024.

JETBRAINS. Inspectopedia Documentation. 2024. Disponivel em: <https://www.jetbrains.com/help/

inspectopedia/WhatIsNewInspections.html>. Acesso em: 06 abr. 2024.

3 EMBOLD. Embold | Static Code Analysis Platform. 2024. Disponivel em: <https://embold.io/>. Acesso
em: 06 abr. 2024.

4 SONAR. Code Quality, Security and Static Analysis Tool with SonarQube | Sonar. 2024. Disponivel em:
<https://www.sonarsource.com/products/sonarqube/>. Acesso em: 06 abr. 2024.


https://www.jetbrains.com/qodana/
https://www.jetbrains.com/qodana/
https://www.jetbrains.com/help/inspectopedia/WhatIsNewInspections.html
https://www.jetbrains.com/help/inspectopedia/WhatIsNewInspections.html
https://embold.io/
https://www.sonarsource.com/products/sonarqube/

3.2.1 MalLiJan — Maximum Likelihood Java Bytecode Analyzer

A ferramenta Maximum Likelihood Java Bytecode Analyzer (MaLiJan) (LAUBE; NEBEL,
2010) realiza a andlise de complexidade pela execugdo de distribuicdes de entrada arbitrérias,
avaliando o caso médio de programas Java Bytecode. Os resultados obtidos podem ser expres-
sos como ndmero real de instru¢des bytecode executadas ou como medi¢des de custo abstratas,
como o nimero de comparacdes em algoritmos de ordenacdo (fornecidas pelo usudrio por ano-

tagcdes de codigo).

Ele, em alguns aspectos, se aproxima do objetivo deste trabalho, mas se distancia no
momento que analisa codigo bytecode, uma vez que deixa de avaliar o cédigo-fonte em si.

Além disso, ele ndo retorna a complexidade assint6tica, mas um contador de instrugdes.

3.2.2 COSTA — COSt and Termination Analyzer for Java Bytecode

O COSt and Termination Analyzer for Java Bytecode (COStA ) (ALBERT et al., 2008) é um
protétipo de pesquisa que pode analisar automaticamente programas e determinar os detalhes
de custo e término de programas em bytecode Java. O sistema tenta limitar o consumo de
recursos do programa em relacdo ao modelo de custo especificado, apds receber como entradas
um programa em bytecode ¢ um modelo de custo selecionado de uma lista de descricdes de
recursos. O nimero de instru¢des em bytecode executadas, a quantidade de memoria alocada no
heap e o numero de eventos faturdveis (como enviar uma mensagem de texto em um dispositivo
movel) que o programa executa sao apenas algumas das ideias ndo triviais de recursos que o
COStA oferece.

Embora fundamentada em diversos artigos, essa aplicacdo, infelizmente, se encontra
inacessivel, podendo ser encontradas referéncias da sua existéncia apenas em cache de repo-
sitérios e os artigos publicados. Além disso, o foco parece ser em uso de recursos (com foco

monetério, conforme descrito nos eventos faturdveis), ao invés da complexidade computacional.

3.2.3 Avaliador automatico para ferramentas IGED e MOCCA

Em 2014 foi apresentada uma ferramenta para analisar a complexidade de codigo em
ambientes de aprendizagem (COSTA et al., 2014) chamadas Interpretador Grafico de Estrutura de
Dados (IGED) e Measurement of Complexity of an Certain Algorithm (MOCCA) em um evento
denominado Computer on the Beach, realizado pela Universidade do Vale do Itajai (UNIVALI).

Essas duas ferramentas foram criadas com o intuito de auxiliar em ambiente educacio-
nal para determinar se uma implementacdo do c6digo de um aluno corresponde as expectativas.
No cendrio apresentado no artigo, existe um ambiente de programacdo em que uma determi-
nada atividade € apresentada e o aluno deve fornecer uma solu¢do. Essa solu¢do pode estar
correta do ponto de vista do resultado, mas nao utiliza necessariamente as técnicas solicitadas.

Um caso disso € a ordenacgdo de listas. O aluno pode resolver um problema utilizando bubble-
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sort enquanto o problema solicitava utilizando merge-sort. Isso significa que se a ferramenta
analisar apenas o resultado, pode ocorrer em um falso-positivo. Uma vez obtida a classifica-
¢do assintdtica, € possivel validar se a implementacdo esta correta, do ponto de vista da sua

complexidade.

Nao distante, existem ferramentas denominadas online-judge nas quais a valida¢ao ocorre
perante o tempo de execugdo, existindo um limite méximo para a execucdo. No entanto, para
isso € necessdrio executar o c6digo providenciado pelo aluno e analisd-lo perante o tempo, o

que pode variar conforme a miquina.

Os autores apresentam o “Avaliador de Eficiéncia”, cuja fungdo € de “gerar varias ins-
tancias aleatorias de tamanhos n como entrada para o algoritmo e armazenar a quantidade de co-
mandos bésicos contabilizados pelo contador de comandos da ferramenta, alimentando a Tabela
de Eficiéncia” (COSTA et al., 2014). Esse contador foi gerado com uma ferramenta de Python que

realiza a andlise de perfilamento do programa.

A Tabela de Eficiéncia contém informacdes como a dimensdo dos dados, a contagem
dos passos e o pico mdximo de alocacdo de memodria. A partir desses dados, se constroi a
fun¢do de custo do processamento 7'(n) de um algoritmo. Assim, o valor pode ser plotado em

um grafico e visualmente comparado com outros algoritmos pré-cadastrados.

Para esse propésito, € definido um Fator de Classificacao (FC), que estabelece um valor
numérico para classificar a eficiéncia de um algoritmo. Cada tipo de algoritmo (linear, quadra-
tico, dentre outros) possui o seu proprio fator de classificagdo, demonstrando o seu comporta-

mento.

Ap6s obter os FCs, o algoritmo € analisado, calculando o seu Coeficiente de Classifica-
¢do (CC). Durante esse processo de célculo, a funcio de custo do algoritmo (obtida na tabela
de eficiéncia) é examinada em razao da sua derivada primeira usando a Interpolag¢do Polinomial
de Lagrange. O valor resultante € entdo comparado com os FCs conhecidos, permitindo assim

uma classificacio assintética ao identificar qual FC € mais proximo do CC encontrado.

Embora exista a utilizacdo de um perfilador para a realizagdo da contagem de passos, o
restante do trabalho se assemelha com o objetivo deste. Uma questdo que parece um limitador €
que ele necessita de uma base de algoritmos pré-definidos para ser realizada uma comparacao,
visto que os algoritmos possuem foco de avaliagdo perante uma instru¢do prévia ao desenvol-

vedor/aluno, algo que ndo ocorre no cendrio estabelecido para esse trabalho.

3.24 ANAC — Uma Ferramenta para a Automatizacao da Analise da

Complexidade de Algoritmos

O artigo que propde o Analisador de Complexidade (ANAC) (BARBOSA, 2001) apre-

senta o desenvolvimento de um protétipo de uma ferramenta cujo objetivo € auxiliar no ensino
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e andlise da complexidade de algoritmos, fornecendo equacdes de complexidade para o caso

médio e o pior caso.

A metodologia utilizada para analisar os algoritmos envolve a implementacao da meto-
dologia de célculo de complexidade para estruturas algoritmicas proposta por Toscani e Veloso
(1990). Ela abrange as principais estruturas, como atribui¢io, sequéncia, condicional, iteragcdo e
iterac@o condicional, direcionada principalmente para a andlise no pior caso. Ele analisa algorit-
mos ndo recursivos escritos em uma linguagem semelhante a Pascal, identificando as estruturas
algoritmicas presentes e construindo equacdes de complexidade simplificadas. O resultado da

andlise é apresentado em ordem assintdtica de complexidade.

Na etapa de construcdo do sistema, foi realizada a definicdo e constru¢do de um anali-
sador 1éxico-semantico, utilizando uma estratégia top-down com o método de andlise preditiva-
tabular. Essa abordagem envolve a andlise da estrutura do cédigo-fonte do algoritmo e criacao
de uma AST para identificar as diferentes constru¢des algoritmicas e, a partir disso, construir as

equagodes de complexidade associadas.

Algumas questdes de restri¢des foram notadas, como nos lacos condicionais ou iteracao,
cujo usudrio é requisitado a inserir valores relativos a complexidade, tornando o processo, até

certo ponto, manual.

3.2.5 Analise de Big-O automatizada para programas Java

Na International Conference on Nascent Technologies in Engineering (ICNTE) 2017 foi
apresentado um algoritmo (VAZ et al., 2017) para analisar estaticamente um cédigo Java simples
(sem ramificacOes, sem suporte a recursdes, de nivel introdutdrio para um aluno de Ciéncia da

Computacgdo).

Esse algoritmo mescla técnicas de compiladores para a realizacdo do cédlculo, realizando
o parsing do cédigo e armazenando palavras-chave e simbolos, identificando lagos de repeti¢ao,
16gica de programagdo modular (implementado em Java por fungdes/métodos), crescimento

logaritmico e crescimento polinomial.

O trabalho se limita por analisar apenas a linguagem Java, uma quantidade restrita de
palavras-chave e por ndo possibilitar andlise de cédigo ramificado em diversos arquivos. No
entanto, ele consegue realizar a analise de loops aninhados, quando esses t€m a mesma taxa de

crescimento.

Destaca-se também a estrutura de dados utilizada, consistindo principalmente pelos

itens listados a seguir:

a) tabela de palavras-chave (keyword table) armazena as palavras-chave mais signi-
ficativas do cédigo, juntamente com a ordem de crescimento correspondente para

loops especificos. Por exemplo, a ordem de crescimento linear (n), quadrética (n?)
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ou logaritmica (log, n) para loops;

b) tabela de fun¢des (function table) registra as fungdes principais do programa, como
main e sort, e calcula a complexidade de cada fun¢do com base na complexidade dos
loops identificados na Tabela de Palavras-chave. A complexidade total da fungado é

determinada considerando quais loops estdo contidos nela;

c) lista de Intervalos (interval list) € utilizada para capturar o escopo das estruturas e
processa-las com base na ordem de execucdo. Essa estrutura é implementada para
organizar e representar informacdes sobre o cddigo, como linhas de inicio e fim de

loops, nimero de declaragdes, entre outros aspectos.

3.3 TENDENCIAS E INOVACOES: LARGE LANGUAGE MODELS

Os modelos de linguagem de grande escala, conhecidos como LLMs, surgiram com o
propoésito de processar e gerar texto com comunicacao coerente e de generalizar para multiplas
tarefas. Assim, as atividades normalmente laboriosas antes delegadas as pessoas podem ser
facilmente executadas por tais ferramentas. Dentre elas estdo interpretar textos com contexto e

a resolug@o de problemas matematicos (NAVEED ez al., 2024).

Ha de se presumir que analisar cddigos de programacdo € uma de suas capacidades, o
que realmente se reflete em ferramentas como o Copilot® . Por possuir capacidade de resolucdo
de problemas matemdticos, pode-se instruir uma ferramenta para que ndo somente analise o
cddigo, mas também calcule sua complexidade assintdtica mediante prompt engineering, na
qual as instru¢des de linguagem natural sdo adaptadas a ferramenta e aperfeicoadas para atingir

um resultado com a LLM (NAVEED et al., 2024).

Para esse projeto, é possivel a utilizacdo de uma LLM (como o Ollama® , Gemini’ e o

Copilot® ), em que o c6digo pode ser fornecido juntamente da instru¢do para analisar a comple-
xidade assintética. Foi verificado que, embora seja possivel, essa estratégia resulta em custos
monetdarios, devido as taxas de utilizagao de Application Programming Interface (API) em fer-
ramentas proprietarias. Mesmo se executado localmente, requer hardware especifico para exe-
cucdo da ferramenta (uma Graphics Processing Unit (GPU) de tltima geracdo ou uma Neural
Processing Unit (NPU)). Utilizar ferramentas de cdigo aberto resultaria em uma ferramenta
grande demais para ser incorporada a uma Integrated Development Environment (IDE), visto
que os modelos normalmente alcancam gigabytes. Elas poderiam ser utilizadas fornecendo uma

API, mas que também acarretam custos de manutencao e seguranca de servidor.

> MICROSOFT. Microsoft Copilot | IA da Microsoft. 2024. Disponivel em: <https://www.microsoft.com/
pt-br/microsoft-copilot>. Acesso em: 10 jun. 2024.

6 OLLAMA. Ollama. 2024. Disponivel em: <https://ollama.com/>. Acesso em: 01 jul. 2024.

7 TEAM, G. et al. Gemini: A Family of Highly Capable Multimodal Models. 2024. Disponivel em: <https:
/larxiv.org/abs/2312.11805>. Acesso em: 10 jun. 2024.

8 MICROSOFT. Microsoft Copilot | IA da Microsoft. 2024. Disponivel em: <https://www.microsoft.com/
pt-br/microsoft-copilot>. Acesso em: 10 jun. 2024.
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Em testes realizados com as ferramentas acima citadas, foi evidenciada a necessidade
de um prompt especifico para cada ferramenta para ser retornado apenas o Big-O sem textos
explicativos. Isso implica em mais tokens € em um maior custo computacional para a geracao
do resultado. Para fins de redu¢@o do custo computacional, a LLLM pode ser utilizada em casos
em que ndo seja possivel identificar a complexidade mediante um algoritmo, delegando para

uma aplicagdo local ou remota.

3.4 EXTENSOES PARA VS CODE

Existem algumas extensdes desenvolvidas para o VS Code visando fornecer informa-
coes sobre o cédigo-fonte. No entanto, aquelas que se propdem a analisar a complexidade de
desempenho ao longo do tempo utilizam inteligéncia artificial generativa, necessitando de uma
chave de API de uma ferramenta paga. Outras ferramentas se limitam a fazer a andlise de com-

plexidade do c6digo, como a complexidade ciclomatica, code smells e outros.

3.4.1 CodeMetrics

A extensdo CodeMetrics® cria uma AST a partir do cédigo-fonte e percorre cada né
dessa arvore. Dependendo do tipo do nd, cria uma entrada. Essa entrada contém tudo o que é
necessdrio para uso posterior, como uma representacdo textual, incremento de complexidade,
nods filhos, entre outros. Ao final, os nodos sdo contabilizados, sendo fornecido um numero
representativo a complexidade do cédigo conforme a Figura 4. Isso pode servir como base para
o desenvolvimento da extensdo de andlise de desempenho.

Figura 4 — Captura de tela do CodeMetrics

7 Col 9 switch (value) { - Switch statement
8 Col 13 case 1: - Case clause

9Col 17

10 Col

11 Co

12 Col 13

return ‘four’; - Return statement

16 Col 13 default: - Default case

17 Col 17 return value; - Return statement

Fonte: CodeMetrics (2024)

9 KISS, T. CodeMetrics. 2024. Disponivel em: <https://github.com/kisstkondoros/codemetrics>. Acesso em:
09 abr. 2024.
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3.4.2 CodeScene

A extensdo CodeScene'® também realiza a anélise de codigo-fonte, com o foco em pro-
videnciar informagdes e conhecimentos para o desenvolvedor, de maneira que a qualidade de
seu codigo seja melhorada. Dentre as andlises realizadas estdo a Complexidade Aninhada (ins-
trugdes condicionais ou loops altamente aninhados), Bumpy Road (vérios pedacos de comple-
xidade aninhados), fun¢des complexas (medidas como alta complexidade ciclomética), fung¢des
com muitos argumentos, funcdes muito longas, entre outras. Além disso, na fase beta também

estdo disponiveis sugestdes de cddigo via inteligéncia artificial.

Assim como CodeMetrics, o CodeScene providencia a informacgao da qualidade do c6-

digo pela API de CodeLens, que estd descrita no Capitulo 4.

3.4.3 Gitlens

A extensdo Gitlens"!

ndo realiza a andlise de c6digo, mas providencia informagdes re-
levantes ao desenvolvedor relacionadas ao controle de versionamento, como autor, historico de
commits, data da ultima alteracdo, entre outros aspectos. Isso evidencia que o uso de anota-
¢oes de codigo € muito util como ferramenta para o desenvolvedor, visto a popularidade de tal

extensdo, com mais de 31 milhdes de downloads até a data de escrita deste trabalho.

3.5 ANALISE CONSOLIDADA E LACUNAS EXISTENTES

Ao longo deste capitulo, foram apresentadas diversas ferramentas e abordagens que tra-
tam, de maneira direta ou indireta, a andlise de cddigo-fonte e complexidade computacional.
Embora cada uma ofereca contribui¢des relevantes, também apresentam limitacdes que justifi-
cam a continuidade de investigacdes e propostas. O Quadro 2 apresenta um comparativo com

as principais caracteristicas dessas tecnologias.

3.5.1 Aspectos positivos e negativos das ferramentas
Com base no Quadro 2, destacam-se os seguintes pontos:

a) Ferramentas comerciais, como Qodana, Sonar e Embold, oferecem uma gama am-
pla de funcionalidades, mas com foco em legibilidade e padrdes de codificagcdo, ndo
atendendo a necessidade de andlise de desempenho baseada em complexidade com-

putacional.

10" CODESCENE. CodeScene. 2024. Disponivel em: <https://github.com/codescene-oss/codescene-vscode>.

Acesso em: 09 abr. 2024.
" GITKRAKEN. GitLens. 2024. Disponivel em: <https:/marketplace.visualstudio.com/items?itemName=
eamodio.gitlens>. Acesso em: 12 abr. 2024.
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Quadro 2 — Comparacao de ferramentas

Ferramenta Analise de Complexidade | Cédigo-Fonte/Bytecode Aplicacao Atual
Qodana/Embold/Sonar Ciclomatica Cédigo-Fonte Industrial/Comercial
MalLiJan Contador de Instrugdes Bytecode Java Académica
COStA Custo e Término Bytecode Java Académica
IGED/MOCCA Passos e Eficiéncia Cédigo-Fonte Educacional
ANAC Assintética Cédigo-Fonte (Pascal) Educacional
Big-O Java Loops Simples Cédigo-Fonte Java Educacional
CodeMetrics Ciclomatica Cédigo-Fonte Ferramenta VS Code
CodeScene Ciclomatica e Qualidade Cédigo-Fonte Ferramenta VS Code
GitLens Controle de Versdo N/A Ferramenta VS Code

Fonte: O Autor (2024).

b) Projetos académicos, como MaLiJan, COStA e ANAC, possuem alta especializacao,
mas enfrentam limita¢des quanto a acessibilidade, aplicabilidade em outros ambi-

entes e suporte a linguagens modernas.

c) Ferramentas educacionais, como IGED/MOCCA e Big-O Java, sdo tuteis para trei-
namento, mas frequentemente requerem interagcdes manuais ou apresentam suporte

limitado a cendrios reais.

d) Extensdes do VS Code, como CodeMetrics e CodeScene, focam na qualidade do c6-
digo e complexidade ciclomadtica, enquanto GitLens explora informacdes de versi-
onamento, demonstrando uma oportunidade para integrar andlises de complexidade

de desempenho no ambiente de desenvolvimento.

Esse projeto cobre algumas lacunas identificadas no estado da arte, iniciando pela falta
de andlise de desempenho focada em complexidade computacional, uma vez que muitas ferra-
mentas priorizam legibilidade e padrdes de codificacdo sem oferecer uma avaliacdo detalhada
do desempenho dos algoritmos. Além disso, a acessibilidade e usabilidade em ambientes mo-
dernos, ao ser desenvolvida como uma extensdo para o Visual Studio Code, facilitam o uso por
desenvolvedores em diversos contextos, ainda mais quando disponibilizado gratuitamente, sem
a necessidade de contatar institui¢cdes de ensino para utilizacdo de ferramentas proprietarias ou

limitada aos cenarios educacionais.
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4 DESENVOLVIMENTO DA EXTENSAO

Uma extensdo! de IDE, especificamente no VSCode, permite que durante o desenvol-
vimento seja possivel obter feedback em tempo de desenvolvimento e/ou compilagdo sobre a
implementag¢do de uma solucdo. Dentre esses feedbacks, podem-se citar os linters, “erros de
compilacdo”, sugestdes de cddigo e outros aspectos. Com isso, o desenvolvedor pode ficar se-
guro de que sua aplicacao tem salvaguardas antes mesmo de coloca-la no ambiente de execugao.
Um ponto em que se verifica uma limitacdo € em relacdo a andlise de desempenho computaci-
onal, em que as extensdes presentes se limitam a verificar perante casos conhecidos e comuns,
mas ndo apresentam se o c6digo, para uma entrada suficientemente grande, desempenha bem

ou mal.

Além disso, Quality Gates (SONAR, 2024b) como o SonarQube/SonarCloud também
ndo consideram esse tipo de andlise nas suas ferramentas, mesmo se considerar a adi¢do de
LLMs como ferramentas para revisao de codigo. Essa funcionalidade € um indicador de se o
codigo atende critérios de qualidade e pode servir de condi¢do para um cddigo ser incorporado

oficialmente a um produto.

4.1 PLANEJAMENTO DA SOLUCAO

Para atender as necessidades do projeto, foram descritos requisitos funcionais e nao

funcionais e, a partir desses, foram criados casos de uso para embasar o desenvolvimento.

4.1.1 Requisitos

Foram criados requisitos funcionais e ndo funcionais para atender as necessidades des-

critas, sendo listados a seguir.

4.1.1.1 Requisitos funcionais

Os requisitos a seguir constam todas as regras de negdcio necessdrias para atender os

casos de uso:

a) instalar extensao:

— prioridade: alta;

— descricao: o sistema deve permitir que o usudrio instale a extensao no VSCode.
A extensdo deve ser criada e disponibilizada com base na Software Development
Kit (SDK) descrita na Secdo 4.1.4.1;

' EXTENSAO Big O. 2024. Disponivel em: <https:/github.com/francopan/code-performance-analyzer-ext>.

Acesso em: 18 nov. 2024.
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b)

d)

— pré-condicdes: o usuario tem o VSCode instalado;

— poés-condicoes: a extensdo estd instalada e pronta para ser usada no VSCode. Tal

uso € evidenciado pela func¢ao activate;

abrir arquivo no VSCode:

prioridade: alta;

— descricao: o sistema deve permitir que o usudrio abra um arquivo no VSCode;

pré-condicdes: o usudrio tem um arquivo (cédigo-fonte) que deseja abrir;

pos-condicdes: o arquivo estd aberto no VSCode. Extensdo adiciona anotagoes

para a andlise de funcdo acima de cada funcao;

selecionar funcao:

prioridade: alta;

— descricao: o sistema deve permitir que o usudrio selecione uma fun¢do no arquivo

aberto para a andlise;

pré-condicdes: o usudrio tem um arquivo aberto no VSCode que contém fungdes

anotadas;

— pos-condicdes: a fungio esta selecionada e aciona gatilho para a andlise;

executar analise Big-0:

prioridade: alta;

— descricao: o sistema deve executar uma andlise Big-O na funcdo selecionada pelo

usuario;

pré-condicdes: o usudrio selecionou uma fungéo para a analise;

pos-condicdes: a andlise Big-O é executada na fungio selecionada e exibe o valor

ao lado da anotagao;

executar analise Big-O via LLM:

prioridade: alta;

— descricao: o sistema deve permitir a execu¢do da andlise de complexidade Big-O
via LLM;

pré-condicdes: a andlise de complexidade Big-O foi iniciada pelo usuario;

pos-condicdes: a andlise de complexidade Big-O é concluida e o resultado é en-

viado de volta para a extensao;
tratar erro de analise:
— prioridade: alta;

— descricao: o sistema deve tratar erros que ocorrem durante a anélise de comple-
xidade Big-0;

— pré-condicdes: ocorreu um erro durante a andlise de complexidade Big-O;
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— pos-condicodes: o erro € tratado e o usudrio é informado;
g) tratar erro de API:

— prioridade: alta;

— descricao: o sistema deve tratar erros que ocorrem durante a execugao da andlise
Big-O via LLM;

— pré-condicdes: ocorreu um erro durante a execucdo da analise de complexidade
Big-O via LLM;

— pos-condicoes: o erro é tratado e a extensao € informada;

h) exibir resultados:

— prioridade: alta;

— descricao: o sistema deve exibir os resultados da anélise para o usudrio;

— pré-condicdes: a andlise da funcdo foi concluida;

— pos-condicdes: exibe o resultado da andlise anotado pelo code-lens e em uma

janela propria.

4.1.1.2 Requisitos ndo funcionais

A seguir, estdo listados os requisitos ndo funcionais, ou seja, que dizem respeito a ques-

tdes que afetam diretamente o produto, mas que ndo fazem parte da regra de negdcio:

a) tempo de analise:
— prioridade: alta;
— tipo: desempenho;
— descricao: o sistema deve poder executar a andlise Big-O em um tempo configu-
rado pelo usudrio;
b) multiplas solicitacoes:
— prioridade: alta;
— tipo: desempenho;
— descricao: o sistema deve lidar com muiltiplas solicitacdes de analise simultanea-
mente;
c) seguranca na analiseBig-0:
— prioridade: alta;
— tipo: seguranca;
— descricao: o sistema deve garantir que a andlise Big-O seja realizada de maneira

segura, sem causar danos ao sistema do usudrio;

d) precisao dos resultados:
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— prioridade: alta;
— tipo: qualidade;
— descricao: o sistema deve fornecer resultados precisos de andlise;
e) facilidade de uso:
— prioridade: alta;
— tipo: qualidade;
— descricao: o sistema deve ser facil de usar, com uma interface de usudrio intuitiva;
f) anotar cédigo ao nivel de funcio:
— prioridade: alta;
— tipo: sistema/técnico;
— descricao: o sistema deve conseguir anotar o cédigo-fonte ao nivel de fungao para
facilitar a anélise;
— pré-condicdes: codigo da fungio;
— pos-condicdes: codigo anotado;
g) fazer parsing do cédigo e transformar em AST:
— prioridade: alta;
— tipo: sistema/técnico;
— descricao: o sistema deve conseguir fazer parsing do cédigo-fonte e transforma-
lo em uma AST para a andlise;
— pré-condicoes: codigo de Funcio;
— poés-condicdes: estrutura da AST;
h) analisar complexidade localmente:
— prioridade: alta;
— tipo: sistema/técnico;
— descricao: o sistema deve conseguir analisar a complexidade do cédigo (por

exemplo, a complexidade Big-O localmente no ambiente do usudrio. A descri-

¢do dos algoritmos estd na Se¢do 4.1.3;
— pré-condicoes: estrutura da AST;
— pos-condicdes: cota assintética ou validagdo remota;
i) analisar Complexidade no servidor por LLM:
— prioridade: alta;
— tipo: sistema/técnico;

— descricao: o sistema deve conseguir analisar a complexidade do cédigo no servi-

dor usando o método LLM;
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— pré-condicoes: chave de API e cdigo;

— pos-condicdes: cota assintdtica.

4.1.2 Casos de uso

Baseado nos requisitos, foram definidos os seguintes casos de uso identificados para a

extensao e diagramados conforme a Figura 5:

Figura 5 — Diagrama de Casos de Uso.

VSCode

X

Extensao

Configurar
Extensao

Instalar
extensao

%

Usudrio
Executar
— andlise Big-O
. via LLM
Servidor

) <inelude> ]
Selecionar - o
funcdo o
Abrir arquivo <include>
no VSCode .

Exibir
Resultados

Executar
andlise Big-O

<include>>

!
!
|
|
|
|
Y

Tratar Erro

Analise

- ~<dnelude>> - » Tratar Erro API

Fonte: O Autor (2024)

a) instalar extensao:
— ator: usuario;

— pré-condicdes: o usudrio tem o VSCode instalado;

— fluxo principal: o usudrio seleciona a extensdo na loja de extensdes do VSCode

e clica em instalar;

— pos-condicdes: a extensio estd instalada e pronta para ser usada no VSCode;

b) abrir arquivo no VSCode:

— ator: usudrio;

— pré-condicdes: o usudrio tem um arquivo (cédigo-fonte) que deseja abrir;
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— fluxo principal: o usudrio navega até o arquivo desejado e o abre no VSCode;

— pos-condicdes: o arquivo esta aberto no VSCode. A extensdo adiciona anotagdes
para a andlise de fun¢@o acima de cada funcdo. As anotacdes, textos e links que
ficam atrelados a funcdo e providenciam informagdes e a¢cdes relacionadas, exem-

plificado no mockup da Figura 6;
c) selecionar funcio:
— ator: usudrio;
— pré-condicdes: o usudrio tem um arquivo aberto no VSCode que contém funcdes
anotadas;
— fluxo principal: o usudrio navega até a funcdo desejada no arquivo e seleciona a
anotacao;
— poés-condicoes: a fungdo esta selecionada e aciona gatilho para a andlise;
d) obter AST do codigo:
— ator: usuario;
— pré-condicdes: o usudrio selecionou uma fungdo para a analise (gatilho acio-
nado);

— fluxo principal: integrar com Clang? para obter a AST referente ao c6digo sele-

cionado (e as suas dependéncias);
— poés-condicdes: a andlise Big-O ¢é executada na AST selecionada e exibe o valor
ao lado da anotagao;

e) executar analise Big-0:

— ator: Extensao;

— pré-condicoes: gatilho de andlise acionado e obtido AST do cédigo;

— fluxo principal: efetua andlise de Big-O da func¢ao;

— pos-condicoes: a andlise Big-O € executada na fungdo selecionada e exibe o valor
ao lado da anotacao;

f) executar analise Big-O via LLM:

— ator: servidor;

— pré-condicdes: a andlise Big-O foi iniciada pelo usudrio (gatilho acionado) e ndo
conseguiu realizar localmente, solicitando-a ao servidor;

— fluxo principal: o servidor recebe a solicitacdo de andlise e executa a andlise
Big-0 na funcio;

— pos-condicoes: a andlise Big-O € concluida e o resultado é enviado de volta para

a extensao;

CLANG. Introduction to the Clang AST. 2007. Disponivel em: <https://clang.llvm.org/docs/
IntroductionToTheClangAST.html>. Acesso em: 21 jun. 2024.
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g) tratar Erro Analise:

ator: extensao;

pré-condicdes: ocorreu um erro durante a andlise Big-O;

fluxo principal: a extensdo identifica o erro e exibe uma mensagem de erro para

0 usudrio;

pos-condicdes: o erro € tratado e o usudrio € informado;
h) tratar erro de API:

ator: servidor;

— pré-condicdes: ocorreu um erro durante a execucdo da andlise Big-O via LLM;

fluxo principal: o servidor identifica o erro e envia uma mensagem de erro para

a extensao;

pos-condicdes: o erro € tratado e a extensdo € informada;

i) exibir resultados:

ator: extensao;

pré-condicoes: a andlise da funcdo foi concluida;

fluxo principal: a extensdo exibe os resultados da andlise para o usudrio junto a

anotacdo da funcdo analisada;

pos-condicdes: vazio;
j) configurar extensao:

— ator: usuario;

pré-condicdes: extensdo estd instalada;

fluxo Principal: o usudrio acessa a pagina de configuracdo da extensao e pode

determinar qual o tempo limite para a andlise;

pos-condicdes: feedback visual de confirmagdo de que a configuragdo foi salva
com sucesso. Este feedback é normalmente providenciado automaticamente pelo
Visual Studio Code, evidenciado pela remog¢ao de um icone de “bolinha” (indica-
dor de modificagdo) ao lado do nome do arquivo na aba do editor. Outra indicagao,
o nome do arquivo, que inicialmente aparece em itdlico (indicando que o arquivo
foi modificado), altera-se para o formato normal (ndo itdlico), indicando que as

alteracdes foram salvas.

Para aprofundar em relacdo aos requisitos necessarios, foram levantados algoritmos,

desenhos de arquitetura e outras informacdes que auxiliardo no desenvolvimento.

4.1.3 Algoritmos para a analise de complexidade

Com o intuito de facilitar a implementagdo, foram utilizados como base (mas nao se li-

mitando a) os pseudocddigos abaixo. Com cada né identificado e categorizado, pode-se atribuir
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Figura 6 — Mockup de tela com anotagdo de cédigo

quicksort.c X

Users > francopan > Desktop > quicksort.c > @ quickSort(int [], int, int)
int partition(int arr[]l, int low, int high)

int temp = arrl[i + 11;
arr[i + 1] = arr[high];
arr[high] = temp;

return (i + 1);
}
Calcular Complexidade | Ultimo resultado; O(n2)
koid quickSort(int arr[]l, int low, int high)
{
if (low < high)
{
int pi = partition(arr, low, high);
quickSort(arr, low, pi - 1);
quickSort(arr, pi + 1, high);

int main()

{
int arr[] = {10, 7, 8, 9, 1, 5};
int n = sizeof(arr) / sizeof(arr([@]);

quickSort(arr, @, n — 1);

printf(“Sorted Array:\n");
for (int 1 = @; i < n; i++)
o

printf("sd ", arr[il);

Fonte: O Autor (2024)

um cdlculo para cada um deles, conforme Algoritmo 3. Implementacdes ausentes eventualmente

de um pseudocddigo seguirdo a mesma linha de implementacao.

Algoritmo 3 — Pseudocddigo para base da anédlise de complexidade

funcao analisarComplexidadeAST (ast)

retorne analisarNo (ast)

funcao analisarNo (no)

se no == laco

()Y B VS I

retorne analisarLaco (no)
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senao se no == condicional

8 retorne analisarCondicional (no)
senao se no == composicao

10 retorne analisarComposicao(no)

11 senao se no == chamada de funcao

12 retorne analisarChamadaFuncao (no)

13 senao

14 retorne 1

Se um n6 da AST possui filhos, significa que ele ¢ um né de composicao e precisa saber

a complexidade desses componentes na totalidade, conforme o Algoritmo 4.

Algoritmo 4 — Pseudocddigo para a andlise de complexidade de composi¢do

funcao analisarComposicao(no)
complexidade_composicao = 0
para cada componente em no.componentes faca

complexidade_composicao += analisarNo (componente)

whn A W N =

retorne complexidade_composicao

Outras estruturas mais complexas, como condicionais, lagos e chamadas de fun¢des, sao

descritas nos Algoritmos 5,6 ¢ 7.

Algoritmo 5 — Pseudocddigo para a andlise de complexidade de condicionais

retorne max(complexidade_verdadeiro, complexidade_falso)

1 |funcao analisarCondicional (no)

2 complexidade_condicional = analisarNo(no.condicao)

3 complexidade_verdadeiro = analisarNo (no.blocoVerdadeiro)
4 complexidade_falso = existe no.blocoFalso ?

5 analisarNo (no.blocoFalso) : 1

6

7

+ complexidade_condicional

A dificuldade em relacdo a andlise de lacos se refere, principalmente, sobre o cresci-
mento da complexidade quando as varidveis de controle dos lacos sdo dependentes entre si,
fazendo com que o laco execute mais ou menos vezes. J4 para lacos do tipo while existe a difi-
culdade de determinar um momento para a parada, precisando de certa maneira executar o laco

ou simular sua execugdo para ter uma estimativa, tornando a andlise estatica invidvel.

Algoritmo 6 — Pseudocddigo para a andlise de complexidade de lacos

funcao analisarLaco (no)
complexidade_iteracao = obterComplexidadelteracao (no)
complexidade_corpo = 1
para cada filho de no faca
complexidade_corpo x= analisarNo (filho)

retorne complexidade_iteracao % complexidade_corpo

0 N N LB W

funcao obterComplexidadelteracao (no)
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

se no.tipoLaco == ’FOR’

senao se no.tipoLaco == WHILE’ ou no.tipoLaco == DO_WHILE’

senao

inicio = avaliarExpressao(no.inicio)
fim = avaliarExpressao (no.fim)
incremento = avaliarExpressao(no.incremento)
se incremento == 0
retorne ’“Erro:_Incremento_nao_pode_ser_zero’
senao

retorne (fim — inicio) / incremento + 1

retorne avaliarComplexidadeWhile(no) // TODO

retorne ’Tipo_de_laco_nao_reconhecido’

Algoritmo 7 — Pseudocddigo para a andlise de complexidade de chamadas de funcao

funcao analisarChamadaFuncao (no)

retorne analisarNo (no.funcao) +

sum(analisarNo (arg) para arg em no.argumentos)

4.1.4 Arquitetura

Para exemplificar a interagdo entre os componentes deste sistema, estdo diagramadas na

Figura 7 as conexdes realizadas entre os componentes.

Figura 7 — Interacio entre componentes

VSCode

3 API Gateway O API

Extensao

£]

£] | Endpoint £ |Endpoint Endpoint de Andlise

Autenticador
o —O—

Endpoint

Servigo IA Generativa a

Fonte: O Autor (2024)

A extensdo interage com o codigo-fonte do usudrio, analisando fungdes e estruturas de

controle para calcular sua complexidade de tempo, sendo entdo exibida diretamente no editor.

O desenvolvimento da extensao foi realizado conforme SDK (Secdo 4.1.4.1), providen-

ciado pela Microsoft. A linguagem de programacdo da extensdo é Typescript, uma vez que €

(junto ao Javascript) uma das linguagens suportadas.
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A arquitetura da extensdo, conforme Figura 8, pode ser separada por médulos: a criagdo
de uma classe analisadora; a exibi¢dao das informacdes via um painel web; menus e links de
acdes para a interagdo com o usudrio. Cada uma dessas partes foi separada em um diretdrio a
parte, conforme Figura 9, a fim de separar as preocupacdes do cédigo, trabalhando de maneira
independente.

Figura 8 — Diagrama da arquitetura da extensao.

Extensdo (extension.ts)

WebWViews

View Resultado

A

Analisadores
T Lenses [ Menu

Analisador LLM | Analisador AST

Fonte: O Autor (2024)

4.1.4.1 Biblioteca para desenvolvimento

A Microsoft disponibiliza um guia online e gratuito para desenvolvimento de extensdes
para o VS Code® no qual consta uma se¢do para informar como desenvolver ferramentas que

interagem com o cédigo-fonte.

3 MICROSOFT. Your First Extension | Visual Studio Code Extension API. Microsoft, 2024. Disponivel em:
<https://code.visualstudio.com/api/get-started/your-first-extension>. Acesso em: 27 fev. 2024.
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4.1.4.2 Servidor de protocolo de linguagem

Uma das dificuldades de se interpretar um determinado c6digo é que cada linguagem de
programacdo possui uma definicao propria e, portanto, fazer o parsing de cada linguagem pode
ser exaustivo. Felizmente, existe um protocolo criado pela propria Microsoft que auxilia na pa-
dronizacdo da comunicagdo do editor e do analisador, o Language Server Protocol (LSP) (MI-
CROSOFT, 2024a). O LSP permite que editores consigam se comunicar com um servidor de
linguagem mediante um cliente. Em outras palavras, ndo se torna necessario reimplementar o
analisador para cada editor de texto, desde que eles implementem o protocolo. Portanto, con-
forme a Figura 10, € possivel evidenciar que isso simplifica o desenvolvimento, uma vez que

com apenas uma implementacao de um servidor, basta implementar os clientes para cada editor.

4.1.4.3 Anotacgdo de codigo/CodeLens

Uma das maneiras de proporcionar informagdes relevantes ao usudrio desenvolvedor no
VS Code € uma API chamada de CodeLens (ANDERSON, 2017), que permite anotar o c6digo
e realizar acdes por um clique. Isso possibilita que sejam identificadas funcdes e, para cada
funcdo, delegar a anédlise do cédigo perante a requisicdo do usudrio, tornando a utilizacdo de

recursos mais balanceada.

Por exemplo, para validar corretamente um arquivo, o Language Server pre-
cisa analisar uma abundéncia de arquivos, construir arvores de sintaxe abstra-
tas para eles e realizar andlises estaticas do programa. Essas operagdes podem
incorrer em uso significativo de Central Processing Unit (CPU) e memoria e
precisam garantir que o desempenho do VS Code permaneca inalterado (MI-
CROSOFT, 2024a).

4.2 IMPLEMENTACAO

As tecnologias principais utilizadas na implementagdo incluem o TypeScript ea API
do Visual Studio Code, que permite a integracdo com o editor de c6digo. A extensdo consegue
identificar algoritmos comuns e estimar sua complexidade temporal com base em uma andlise
de uma 4arvore sintdtica abstrata do codigo-fonte. A extensdo foi desenvolvida utilizando os

seguintes modulos:

4.2.1 Implementacio de uma Extensao

Para a implementagdo de uma extensdo para o Visual Studio Code, utilizou-se a ferra-
menta Yeoman(MICROSOFT, 2024d), que facilita a criacdo de um projeto inicial com a estru-
tura bdsica, também conhecida como c6digo boilerplate. Através dessa ferramenta, é possivel
responder a uma série de perguntas sobre as preferéncias do projeto, como a linguagem de
programacdo, nome, repositorio, sistema de build, entre outros parametros. Dessa forma, o de-

senvolvedor obtém um ponto de partida eficiente para o desenvolvimento da extensao.
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A instalacdo do Yeoman pode ser realizada por meio do Node Package Manager (NPM),

utilizando o comando:

npm install ——global yo generator—code

ApOs a instalacdo, a ferramenta pode ser utilizada para gerar o esqueleto da extensdo

com o comando:

yo code

Uma vez gerado o projeto, o desenvolvimento da extensdo € iniciado a partir do arquivo
extension.ts ou extension.js, que contém o codigo inicial. A principal fun¢do desse arquivo € a
funcao activate, que € executada sempre que a extensao € instalada ou ativada no Visual Studio
Code. Essa funcdo € executada na inicializa¢ao do editor, tornando-se o ponto de partida para

qualquer légica adicional da extensao.

O projeto gerado pelo Yeoman segue uma estrutura padrdo que facilita o desenvolvi-
mento. O arquivo package.json contém informacdes sobre a extensao, como nome, descri¢ao,
versao, dependéncias e scripts. A pasta src contém o codigo fonte, enquanto a pasta out é gerada

apo6s a compilacdo do codigo TypeScript (caso o projeto use TypeScript).

4.2.1.1 Codificagao

A partir dai, o projeto pode ser desenvolvido de forma flexivel, j& que a extensdo ¢é
construida utilizando JavaScript ou TypeScript, linguagens que permitem adotar os mesmos
padrdes de projeto encontrados em aplicagdes Node.js. Isso ocorre porque as extensdes para o
Visual Studio Code rodam em um ambiente baseado no Node, proporcionando compatibilidade

com os padrdes comuns dessa plataforma.

Para a integracdo com as APIs do Visual Studio Code, basta importar a biblioteca

vscode no cédigo da extensdo, utilizando a seguinte instrucao:

import % as vscode from ’vscode’;

Apdés a importacdo, as funcionalidades do editor podem ser acessadas conforme as ne-
cessidades da extensao, seguindo as diretrizes e a documentacgao oficial da Microsoft. Exemplos
de funcionalidades comuns incluem o uso de settings, webviews, code lens e outras APIs ofere-
cidas pela plataforma (MICROSOFT, 2024d).

A seguir, um exemplo de uma extensdo simples que registra um comando que exibe

uma mensagem quando acionado:

import % as vscode from ’vscode’;

export function activate (context: vscode.ExtensionContext) {

let disposable = vscode.commands.registerCommand(’extension.helloWorld’,
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O =>{

vscode . window . showInformationMessage (*Hello , World!’);

L

1)

context.subscriptions .push(disposable);

Nesse exemplo, ao executar o comando extension.helloWorld no editor, uma

mensagem simples serd exibida.

Para adicionar pacotes externos, como bibliotecas que possam ser necessdrias para a

extensao, basta usar o comando npm install <package—-name>.

4.2.1.2 Testes

E essencial garantir que a extensdo funcione corretamente. Para isso, pode-se utilizar
frameworks de teste como Mocha ou Jest. O Visual Studio Code oferece suporte nativo para
testes unitarios, permitindo que os desenvolvedores integrem seus testes diretamente no fluxo
de desenvolvimento da extensao (MICROSOFT, 2024d).

4.2.1.3 Publicagao

Por fim, para a publicacdo da extensdo, utiliza-se a ferramenta VSCE (@vscode/vsce)
(MICROSOFT, 2024c¢), que permite empacotar e publicar a extensao na loja oficial do Visual Stu-

dio Code. O processo de publicacdo envolve dois comandos principais:

vsce package

O comando acima cria o arquivo vsix da extensdo, que contém todos 0s arquivos ne-
cessdrios para a instalacdo. Em seguida, para publicar a extensdo na loja da Microsoft, basta

executar:

vsce publish

Além disso, € possivel publicar a extensdo em outras lojas de pacotes ao realizar o

upload do arquivo vsix gerado no processo de build.

4.2.2 Moédulo de Analise de Algoritmos

Este médulo € responsdvel por realizar a andlise do cédigo-fonte. Ele identifica os prin-
cipais algoritmos de ordenacio, busca e outros tipos de operacdes algoritmicas, como recursao
e lacos aninhados. A andlise € feita por meio de técnicas de andlise estética do codigo, identifi-

cando padrdes que correspondem a comportamentos algoritmicos conhecidos.
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O desenvolvimento de um analisador de complexidade algoritmica baseado em Modelos
de Linguagem (LLM) visa aproveitar o poder de redes neurais treinadas para compreender e
gerar andlises de cédigo-fonte. Em vez de depender de uma AST gerada por um compilador,
como na abordagem anterior, o0 LLM se comunica diretamente com a API de um modelo de

linguagem para fornecer uma andlise mais semantica e contextual do cédigo.

4.2.2.1 Estrutura do Analisador LLM

A classe LLMAnalyzer foi implementada para realizar andlises de complexidade de
codigo-fonte usando um modelo de linguagem baseado em IA. A interacio com o modelo de
linguagem ocorre por meio de uma API, que recebe o cddigo como entrada e retorna uma

andlise textual que descreve a complexidade do cddigo fornecido.

O cédigo-fonte da classe LLMAnalyzer estd estruturado da seguinte forma:

* Parametros de Configuracao: O construtor da classe recebe dois pardmetros principais:

— 11mAPIURL: A Uniform Resource Locator (URL) da API que fornece acesso ao
modelo de linguagem. O padrio pode ser configurado para utilizar diferentes end-

points de modelos de linguagem.

— model: O nome do modelo de linguagem utilizado, que por padrdo é mistral,
mas pode ser alterado para outros modelos como gpt—-3.5 ou gpt—4 conforme

necessario.

* Analise de Codigo: A funcdo analyze recebe um cédigo em formato de string e o en-
via para a API do modelo de linguagem. A entrada é fornecida em forma de um prompt,
conforme Algoritmo 8, no qual o cddigo € inserido dinamicamente. O modelo de lingua-

gem, entdo, processa o cddigo e retorna uma andlise detalhada.

* Resposta do Modelo: A resposta do modelo € um texto que descreve a complexidade do
c6digo, ou um erro, dependendo da qualidade do cédigo de entrada. A resposta é entdo

processada e convertida em um objeto AnalysisResult.

* Analise da Resposta: A funcio parseAnalysisResult é responsavel por processar a res-
posta textual do modelo, sendo inicialmente recebida como uma string. O texto € esperado

em formato JSON, permitindo uma conversao direta para um objeto AnalysisResult.

Algoritmo 8 — Prompt

export const prompts = {
analyzeCode: ‘Code: \‘\‘\‘c\n{{code}}\n\ ‘\‘\°*
Analyze the code for its time complexity in Big O notation.
IN ORDER FOR ME TO PARSE THE RESULT, RETURN A JSON OBJECT WITH
KEYS "bigO" AND "message". USE "message" FOR ANY EXPLANATION OR

wm AW N =
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ERROR, BUT DO NOT INCLUDE ANY OTHER TEXT BEFORE OR AFTER
THE JSON. IGNORE FUNCTION NAMES AND COMMENTS.

Expected result format:

"bigO": "O(log(n)_x_log(n))",

"message": "Explanation_of _the_time_complexity"

OR
{
Hbigoll: llO(2/\n)"’
"message": "Explanation_of_the_time_complexity"
}
OR
{
"bigO": null,
"message": "Explanation_of_why_cannot_give_complexity"

4.2.2.1.1 Fluxo de Trabalho

O fluxo de trabalho da anélise de c6digo com o LLMAnalyzer € o seguinte:

. O cddigo-fonte a ser analisado é passado como parametro para a fungdo analyze.

. A funcdo analyze cria um prompt dindmico, onde o cédigo € inserido no formato

pré-definido.

. O prompt € enviado para a API do modelo de linguagem utilizando uma solicita¢ao

POST via axios.

. A resposta da API € recebida como uma string, que contém uma andlise do cddigo gerada

pelo modelo de linguagem.

. A resposta é processada para extrair a andlise de complexidade, convertendo o texto para

o formato AnalysisResult.

. A analise final € retornada como resultado.

O cédigo de exemplo da classe LLMAnalyzer em JavaScript € mostrado abaixo:
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Algoritmo 9 — Codigo de andlise usando LLM

import axios from "axios";

import { prompts } from "../constants/prompts.const";

"

import { AnalysisResult } from " ../ models/analysis—result.model";

import { Analyzer } from "./analyzer.interface";

export class LLMAnalyzer implements Analyzer {
private readonly IImAPIURL: string;
private readonly model: string;

constructor (IImAPIURL: string =
"http://127.0.0.1:11434/api/ generate’,
model: string = ’mistral’) {
this .IImAPIURL = 1lmAPIURL;
this .model = model;

public async analyze(code: string): Promise<AnalysisResult> ({

const prompt = prompts.analyzeCode.replace(’{{code}}’, code);
try {
const response = await axios.post(this.lImAPIURL, {

model: this.model,
prompt: prompt,
stream: false

1)

const responseText = response.data.response.trim();
return this.parseAnalysisResult(responseText);
} catch (error) {
console.error (’Error_while_analyzing _code_with JIM:’  ,error);
throw new Error(’Failed_to_analyze_with LIM’);

private parseAnalysisResult(responseText: string): AnalysisResult {
try {
return JSON. parse (responseText) as AnalysisResult;
} catch (error) {
console.error (’Failed _to_parse_response:’ ,responseText);

throw new Error(’Invalid_JSON_response’);
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4.2.2.1.2 Consideracdes Técnicas

* Uso de Modelos de Linguagem: A principal vantagem do uso de modelos de lingua-
gem (LLMs) para andlise de complexidade € a flexibilidade e a capacidade de entender
contextos mais amplos do cédigo, além de conseguir fornecer explicacdes detalhadas em
linguagem natural. Isso permite uma andlise mais rica e acessivel do que a simples avali-

acdo de estruturas de codigo baseadas em regras fixas.

* Dependéncia de API Externa: O modelo de linguagem € acessado por meio de uma API
externa, o que significa que a analise depende da disponibilidade e desempenho da API.
Além disso, a precisdo e a qualidade da andlise variam dependendo do modelo utilizado

e da clareza do codigo de entrada.

» JavaScript Object Notation (JSON) como Formato de Resposta: A resposta do mo-
delo € convertida para um formato JSON, permitindo que as informac¢des de complexi-
dade sejam extraidas de maneira estruturada. A andlise do codigo € feita de forma seman-
tica, em vez de seguir uma andlise sintdtica detalhada como em abordagens tradicionais
baseadas em AST.

4.2.2.2 Desenvolvimento de um Analisador usando AST

O desenvolvimento de um analisador de complexidade algoritmica utilizando a AST
visa fornecer uma andlise automatizada da complexidade de tempo de c6digos em linguagens
como C e outras suportadas pelo compilador Clang. O processo envolve a andlise do codigo-
fonte para identificar padrdes estruturais como lagos, condicionais, chamadas de fun¢des e ope-

radores bindrios, a fim de calcular sua complexidade temporal.

4.2.2.2.1 Estrutura de Analise e Ferramentas Utilizadas

A andlise de complexidade comega com a captura da AST de um cddigo-fonte. A ferra-
menta desenvolvida utiliza o Clang, uma poderosa infraestrutura de compilacao que gera AST
no formato JSON a partir de c6digo C pelo comando clang -Xclang -ast-dump=json.
Este comando € executado programaticamente a partir da IDE, Visual Studio Code, usando a
API exec do Node.js, que permite a execucdo de comandos do sistema operacional de maneira

assincrona.

A estrutura da AST gerada pelo Clang € organizada hierarquicamente, onde cada nodo
representa uma constru¢do do cddigo, como uma declaracdo de varidvel, um lago for, uma
instrugdo condicional if, entre outros. A partir dessa arvore, o analisador pode percorrer e avaliar

a complexidade dos diferentes elementos, como detalhado abaixo.
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4.2.2.2.2 Andlise de Complexidade: Algoritmos e Estratégias

O cddigo implementa um analisador de complexidade que segue os seguintes principios

fundamentais:

* Percurso da AST: A fun¢do t raverse percorre a drvore de sintaxe abstrata, analisando
recursivamente cada nodo. O analisador avalia a complexidade de cada n6 e soma os

resultados em uma contagem total de operacdes.

* Identificacdo de Padroées: O analisador identifica diferentes tipos de estruturas de con-

trole e operagdes:

— Lacos (ForStmt, WhileStmt): A complexidade de um laco é determinada pelo
numero de iteracdes. Para os lacos for, o analisador calcula a quantidade de iteracdes
baseada na condicdo de término e no incremento. Ja para os lagos while, a condi¢ao

de continuidade € avaliada para determinar o nimero de execugdes.

— Condicionais (I£fStmt): Para instru¢des condicionais, o analisador calcula a com-
plexidade de ambos os ramos (verdadeiro e falso) e escolhe o ramo com a maior
complexidade, j4 que ambos os caminhos podem ser executados dependendo da

condicdo.

— Operadores binarios (BinaryOperator): Operacdes como soma, subtragdo,
multiplicacdo e divisdo sdo consideradas para avaliar o custo de execucdo, sendo
que operacdes de maior complexidade (como multiplicagdes e divisdes) aumentam

a contagem de operagdes.

* Avaliacdo de Expressoes e Funcoes: O analisador também consegue avaliar expres-
soes em condicdes e operadores bindrios, além de calcular o nimero de operagdes re-
alizadas em chamadas de fun¢des, como na andlise de expressdes do tipo CallExpr e

BinaryOperator.

» Tabela de Variaveis: Durante a andlise, ¢ mantida uma tabela de varidveis que armazena

os valores de varidveis locais, permitindo a avaliacdo precisa de expressoes e incrementos.

4.2.2.2.3 Cdélculo da Complexidade Assintética (Big O)

O célculo da complexidade assintdtica do cédigo € feito com base na contagem de
operacgdes coletadas durante a andlise. A fun¢do categorizeGrowth recebe um array de
contagens de operacodes para diferentes tamanhos de entrada n e calcula a taxa de crescimento
das operagdes conforme n aumenta. A partir dessa taxa de crescimento, o cédigo classifica
a complexidade em uma das seguintes categorias, seguindo como base o método de fator de
classificacdo utilizado por Costa et al. (2014) no projeto IGED.
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* O(1): complexidade constante.

* O(logn): complexidade logaritmica.

* O(n): complexidade linear.

* O(nlogn): complexidade linearitmica.

¢ O(n?): complexidade quadratica.

* O(n?): complexidade ctibica.

* O(2"): complexidade exponencial.

* O(n!): complexidade fatorial.

¢ O(n*): complexidade polinomial ou superior.

4.2.3 Restricoes

Para realizar a implementacao e a validacao no cronograma estabelecido, foi necessério

definir algumas restri¢cdes referentes a implementacao:

a)

b)

d)

e)

analise de funcoes recursivas: nio foi realizada a andlise de fungdes recursivas,
visto que, em relagdo ao material encontrado, € um cendrio mais complexo e, al-
gumas vezes, com necessidade de contexto, o que poderia inviabilizar a entrega do

projeto;

limite de tempo para validacao: conforme abordado previamente na Secdo 2.4,
ndo € possivel saber quando um programa para de executar, sendo necessdrio ter um

limite de tempo méximo estabelecido;

linguagem de programacao analisada: foi analisada a linguagem de programa-
cdo C em sua versdo estavel mais recente. Nao foi suportada outra linguagem no
momento, uma vez que se faz necessaria a AST e ela é dependente do LSP imple-

mentado;

paralelismo: ndo foram considerados casos de programacdo paralela, as operacdes

foram consideradas executadas em sequéncia uma apds a outra;

subconjunto da linguagem: foi analisado um subconjunto da linguagem C con-
tendo os elementos: chamadas de funcdes; inteiros; pontos-flutuantes; caracteres;
vetores; lacos for, while e do-while; condicionais simples e completas (if, else if,
else e atribui¢cdes. Os demais componentes da linguagem foram descartados da ané-

lise e considerados O(1);

compilador: foi utilizado o compilador Clang como base para esse trabalho, por-

tanto, a extensao nao ird suportar outros compiladores.
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4.2.4 Interface com o Usuario

A interface com o usudrio foi projetada para exibir o resultado da anédlise de Big O
diretamente no editor de codigo do VSCode. O resultado sempre € aberto em uma janela de-
nominada webview, conforme Algoritmo 10, pois ela apresenta o conteido em formato similar
ao de navegadores, conforme Algoritmo 11 e demonstrado na Figura 11. O usudrio recebe um

painel com o resultado ou uma notificacdo com alguma mensagem apropriada.

Para realizar a chamada da webview, foi criada uma classe singleton em que se instancia

a webview e renderiza o template.

Algoritmo 10 — Cédigo para Template de Webview

1

2 |export class AnalysisResultWebview implements vscode.Disposable {
3

4 private isDebugMode: boolean = false;

5 private extensionPath: string = 7

6 private panel?: vscode.WebviewPanel;

7 private static instance: AnalysisResultWebview;

8

9 public static getlnstance (): AnalysisResultWebview {

10 if (! AnalysisResultWebview.instance) {

11 AnalysisResultWebview .instance = new AnalysisResultWebview ()
12 }

13 return AnalysisResultWebview . instance ;

14 }

15

16 public async showAnalysisResult(result: AmnalysisResult) {
17 this .panel ?. dispose ();

18 this.panel = vscode.window.createWebviewPanel (

19 panels.analysisResult ,

20 >Analysis_Result’,

21 vscode . ViewColumn . Beside ,

22 {}

23 )

24 this.panel.webview.html =

25 this.renderTemplate (’analysis —result.ejs’, result)
26 7?7 "Error_loading_result’;

27 }

28

29 public dispose () {

30 this .panel ?.dispose ();

31 }

32

33 public setlsDebugMode(value: boolean): void {

34 this .isDebugMode = value;

35 }
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public setExtensionPath(path: string): void ({

this .extensionPath = path;

private renderTemplate (fileName: string , data: ejs.Data): string

const templateDir = this.isDebugMode ? ’src/webviews’  : ’’;
const templatePath = join(this.extensionPath,

templateDir ,

fileName );

const template = readFileSync (templatePath, ’utf8’);
const htmlContent = render (template , data);

return htmlContent;

Algoritmo 11 — Template HTML

<!DOCTYPE html>
<html lang="en">
<head>
<meta charset="UTF-8">
<title >Analysis Result</title >
</head>
<body>
<hl>Analysis Result </hl>
<p><strong >Big O:</strong> <%= bigO Il ’'N/A’ %></p>
<p><strong >Message: </strong > <%= message %></p>
</body>
</html>
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Figura 9 — Arvore de arquivos do projeto.

> .vscode
> node_modules
> out
v src
v analyzers
TS analyzer.interface.ts
TS ast-analyzer.ts
TS |Im-analyzer.ts
v constants
TS commands.const.ts
TS panels.const.ts
TS prompts.const.ts
Vv lenses
TS c.lens.ts
v models
TS analysis-result.model.ts
TS ast-node-kind.model.ts
TS ast-node.model.ts
v webviews
<> analysis-result.ejs
TS analyzis-result.webview.ts
TS extension.ts
> test
® .eslintrc.json
¥ .gitignore
JS vscode-test.mjs
¢ .vscodeignore
® CHANGELOG.md
{} package-lock.json
{} package.json
@ README.md
Fonte: O Autor (2024)
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Figura 10 — Comparagdo entre utilizacdo ou nido de um servidor de linguagem
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completion
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Java Java
Fonte: Microsoft (2024)

Figura 11 — Tela com resultado da andlise

= Analysis Result X
constant.c > @ constant_switch()

Analysis Result
void constant_switch()

{ Big O: O(1) - Constant time
int option : 28 Message:
(option)
{
LE
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5 TESTES E VALIDACAO DA EXTENSAO

A ferramenta desenvolvida foi projetada para avaliar a complexidade assintética de fun-

¢oes utilizando dois métodos principais: andlise da AST e um modelo baseado em LLM. Os

resultados dos testes conduzidos sao apresentados no apéndice A. Esta secdo discute os resul-

tados, identificando acertos, erros e possiveis melhorias.

5.1

RESULTADOS GERAIS

Os testes envolveram fungdes com complexidades variadas, desde constantes (O(1)),

exponenciais (O(2")) e logaritmicas (O(log n)). A precisao do sistema foi avaliada comparando

o resultado esperado para cada fung¢do com os valores obtidos pela andlise da AST e pelo LLM.

5.2

* Desempenho da AST: A andlise da AST demonstrou resultados mistos. O percentual

de acertos foi baixo (cerca de 34,37%), e, embora o método tenha sido preciso para
identificar complexidades lineares (O(n)), quadréticas (O(n?)), cibicas (O(n?)) e ex-
ponenciais em lacos simples, falhou ao lidar com estruturas mais complexas como so-
matdrios acumulativos (e.g., linear_cumulative_sum) e abordagens dindmicas (e.g., fac-
torial_dynamic). Essas falhas indicam limitacdes na interpretacao de padrdes ndo triviais

na estrutura do cédigo.

Desempenho do LLLM: O LLM obteve uma precisio consideravelmente superior, acer-
tando 96,87% dos casos, identificando corretamente complexidades para quase todas as
funcdes. Em particular, ele se destacou nas anédlises logaritmicas e em cendrios com
multiplos lagos aninhados. Entretanto, erros ocorreram em fungdes simples como cons-

tant_loop, onde o LLM inferiu incorretamente uma complexidade linear (O(n)).

CASOS ESPECIFICOS

Anadlise de Loops Lineares e Condicionais: Enquanto a AST determinou incorreta-
mente a complexidade como exponencial em fun¢des como linear_with_condition e li-
near_independent_loops, o LLM conseguiu identificar corretamente a linearidade das
operacdes. Esse resultado evidencia a capacidade do LLM de compreender padrdes de

controle condicionais.

Operacoes Quadraticas e Cibicas: Fungdes com complexidades quadraticas e cubi-
cas foram corretamente analisadas em sua maioria. A AST, no entanto, apresentou di-
ficuldades em fun¢des com multiplos padrdes, como quadratic_array_operations € cu-

bic_array_operations, sugerindo uma combinacgao incorreta de resultados.



* Complexidades Logaritmicas: Fun¢des como logarithmic_loop e binary_search evi-
denciaram as limitacdes da AST, que ndo conseguiu identificar padrdes logaritmicos,

enquanto LLM obteve resultados precisos.

* Funcoes Exponenciais e Fatoriais: O LLM demonstrou alta precisdo em determinar
complexidades exponenciais. Entretanto, a AST falha consistentemente nesses cendrios,
sendo necessarias melhorias no reconhecimento de chamadas recursivas, conforme apon-

tada limitac@o no planejamento desse projeto.

5.3 COMPARACOES ENTRE TIPOS DE ANALISE

* A flexibilidade dos modelos de linguagem por Inteligéncia Artificial (IA) permite uma
andlise mais adaptdvel, capaz de lidar com uma ampla gama de padrdes de codigo. O
modelo pode fornecer explicagdes detalhadas e acessiveis sobre a complexidade do c6-
digo, facilitando o entendimento por desenvolvedores ndo especializados em andlise de

desempenho.

* A precisdo da andlise por IA depende da qualidade do modelo de linguagem, que pode nao
ser sempre confidvel para todos os tipos de cddigo. A andlise depende mais da entrada de

dados e do contexto do c6digo, o que pode resultar em varia¢des na qualidade da resposta.

* A andlise utilizando AST permite uma resposta mais rapida e sem a necessidade de um
servidor web e um modelo de LLM rodando, no entanto, a variacdo e complexidade €

tamanha, que cobrir a maioria dos casos torna-se uma tarefa muito complexa.

5.4 CONCLUSAO DOS TESTES

Os resultados dos testes indicam que o uso combinado de AST e LLM pode fornecer
andlises complementares, onde o LLM compensa as limitacdes da anélise estdtica. A principal
limitagdo da AST € sua incapacidade de lidar com padrdes avancados, como lagos condicionais,
recursao e operagdes acumulativas. Por outro lado, o LLLM, apesar de ser mais preciso, apresenta
falhas em cendrios extremamente simples, indicando uma potencial “super andlise” de padrdes

triviais. Esses resultados sugerem que futuras melhorias devem focar em:

* Refinar os algoritmos da AST para capturar padrdes mais complexos;
* Otimizar o LLLM para evitar inferéncias incorretas em fun¢des simples;

* Integrar os resultados de ambas as abordagens para uma andlise mais robusta.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A andlise assint6tica de complexidade de algoritmos representa um desafio significa-
tivo na computagdo. A teoria subjacente € robusta, mas a automatiza¢do desse processo ainda
€ uma area emergente, oferecendo um vasto campo para exploracao. Esta andlise ndo sé oti-
miza o desenvolvimento e desempenho de aplica¢gdes cotidianas e de programas que requerem
alto desempenho. A proficiéncia em algoritmos, as suas complexidades inerentes e métodos de

refinamento sdo, portanto, cruciais para qualquer desenvolvedor.

Com a SDK, ferramenta disponibilizada pelo VS Code, foi desenvolvido um analisador
estatico de cddigo. Este analisador converte codigo em C para uma AST, permitindo a andlise
e célculo da complexidade de cada componente do cédigo. Contudo, hé limitacdes inerentes a
tal abordagem. Quando essas limita¢des forem encontradas, foi disponibilizada a alternativa de

analise por IA Generativa LLM, que se mostrou muito mais precisa.

E possivel incrementar a ferramenta perante a AST, para tornar a anélise cada vez mais
completa e dessa maneira evitando o custo da IA. Além disso, a prépria IA poderia ter seu
modelo aprimorado para ficar especializada apenas nessa funcionalidade, de estimar a com-
plexidade. Também seria possivel usar outros métodos de inteligéncia artificial, que demanda-
riam menos recursos computacionais, como Machine Learning ou uma andlise simbolica. Além
disso, hoje a extensdo permite ao usudrio selecionar o método de andlise. Seria mais intuitivo
ter uma forma hibrida que detecte o melhor método para cada anélise e qual pode providenciar

o resultado mais adequado, sem a necessidade de interpretacao do usudrio.
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Funcio AST | AST OK LLM LLM OK Esperado
constant_loop 1 Vv n F 1
arithmetic_operations 1 A\ 1 Vv 1
constant_conditional 1 A\ 1 A\ 1
fixed_array_operations 1 Vv 1 \Y 1
constant_switch 1 A\ 1 Vv 1
linear_loop n Vv n Vv n
linear_with_condition 2m F n A\ n
linear_cumulative_sum 1 F n \% n
linear_independent_loops 2m F n Vv n
quadratic_loop n? \Y n? \Y n?
quadratic_array_operations 1,2" F n? \Y n?
quadratic_with_condition on F n? \Y n?
quadratic_with_arithmetic on F n? \Y n?
quadratic_independent_loops | 2" F n? \ n?
cubic_loop n? \Y n? \Y n?
cubic_array_operations 1,2" F n’ \Y n’
cubic_with_condition on F n3 \Y% n’
cubic_with_arithmetic on F n? \Y n?
cubic_independent_operations | 2" F n® \Y n’
exponential_loop 2" v 2n v 2"
exponential_subsets 2" AV 2m \Y 2™
exponential_recursive 1 F 2m A\ 2m
exponential_backtracking 1 F 2m A\ 2™
factorial 1 F n A% n
factorial_iterative n Vv n \Y n
factorial_memo 1 F n \% n
factorial_tail_recursive 1 F n Vv n
factorial_dynamic 2m F n Vv n
logarithmic_loop n F log(n) \Y log(n)
logarithmic_recursive 1 F log(n) \Y% log(n)
binary_search 1 F log(n) \Y log(n)
logarithmic_nested_loops n F \Y O(log(n) - log(n))

Acuracia

34,37%

O(log(n) - log(n))

96,87 %

Tabela 1 — Resultados dos Testes de Complexidade Big O
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